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PREFACIO

A eletronica teve um grande des;nvnlvimantn nos
utimos anos revolucionando varias areas, dentre elas a dsa controle
de velocidade de motores eldtricos. No antanto ainda existe mui
to a ser raealizado nesta campo, principalmenta nos paises em dg
Qenvolvimantc. Em face a Isto fol que peansamos em fazaer ests tra
balho com o intuito de intruduzi} o leitor - -nesta fascinante area
que & o controle de motores eleétricos por meioc ds _ semicondutoress
de potencila. Nao se trata de um trabalho complsto, poils o campo
& vast{assimo e praticaments cada secao deste trabslho pode origi-

nar outros trabalhos, cada um sprassntando o mesmo ou mais volume

que esta.

- Na esperanga de- ter sido Gtil

F.B.H.

Maio de 1877 o
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[ capiTULD 1
.1«"‘ .

INTROOUGAO

o \

0 tiristor ou retificedor controlado de sillcio’
(SCR) fol desenvolvido nos loboratorios da Companhia Gensral Els
tric e tornou-se comerciolmente disponivel em raegimes de 200 A ;
1000 V na docado de B0. No inicio o tiristor teve uma dura vids ,
pois muites de suas caracter{sticas nao eram bem entendidas ou nao
eram conhecidas. Vaencidas estas dificuldades inicilais ele se tor

nou um dispositivo revclucionario, em particular nos equlpamentos

~ de controle industriais.

0 tiristor e sistemas tiristorizados tem substitul

do muitos dispositivos componentes de sistemas, dentre os quais
destacem-98 i
a) Tiratrons

b) Retificadcres a arco de mercirio S :
c) Reotores com niicleo saturavel

d) Roostatos de partidas de motores

g) Sistemes de controle: de velocidads, dentre os quais o siste-

ma Ward-Loonard

£) Transformadores ds tensao constante

g) Auto trunsfnrmador
h) Mudanga mecanica do tap

1) Relés o contatoros’

0s tiristoras tem ancontrado um grandes campo de

{ndo transmissac em corrants continua, transportes
trd) e um grande campo de controle de

Eata Gltima aplicagéo ¢ o objetivo des

splicagéan, inclu

am alta velocideds (me velocl

dade de motores elétricos.

:
E
]
g
{
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to trabalho.

As partas principeis de um sistema conversor 840 *

mostradas na Fig. 1.1. Um sistemsa conversar 0 como 88 sBgua 1

REIPOITA

e

OCOMANDO
—_—

,I‘;:"A " | cmcurtos
CONTP .nmuu . P
rorncia

Of INTAADA .

Fig. 1.1 - Diogrems do blocos de um conversor

a) O circuiteo do poténcia pode ter uma saida como sendo uma fonts
da tansao continua varidvel ou fixa ou como sendo uma fonte da

tensdo olternads fixa ou variavel em magnituds e/ou frequencle.

b) Os circuitos digitais respondem ao sistema de controla enviando
sinais qua ligam ou desliganm (disparam ou comutam) os tiristo

res do circuito de potancia em instantes apropriados.

c) 0O sistema controlado pods ser gimplesmente uma maquina girante

ou elgo mais complicado. Possui uma saida do realimentagao.

d) 0O sistema d& controls em rasposta a um comando 8 sinais ds Trea

limentagao inuuré um sinal apropriada de controle no circuito
digitel.

Mos capftulos gque se seguem & atengao @ confina-

da aos circuitas de poténcia dos conversoras 8 sistemas controla

dos . DcasionaLmunts e indicado um arranjo para oS sinais dos de

mals circuitos. A geraq&é da sinals para © controle possug varias

tacnologia em desenvolvimento muito rapido.
no

altarnatives, @ ha ume

0 advento ée mlcroprocassadoras deve trazer um avango notavel

controle de tiriastores.

0s tipos de conversores que aqui

serao tratados 580

T £ T e

o T




veo CONVERSAD

Retificadores sem controle Tensao C.A fixa para C.C. fixa

Rntificaduras‘controladoa Tonsapo C.A fixa para C.C., variavel

Choppars : _Tensado C.C fixa para C.C. variavel
Inversores gsem contronlse Tensao C.C fixa para C.A. fixa

Inversoraes controlados ' Tensdo C.C fixa paras C.A. varidvel
Retificador * Inversor Tensao C.A fixo para C.A. variavel

Cicloconversor Tonsao C.A fixa para C.A. variaval

3 Convarsores com sami-condutores de potdncia tondam
a introduzir corraenta e tensoes harmoricas nos sistemas de alimen-
tagéo e nos sistemas controlados. As harmdnices podem causar 2@
rios problemas e por isto 8 nocessario introduzir filtros na antr;
da do conversor para reduzir as harmonicas no sistema de allmnnt:
cao a niveis aceitavels. A espocificaqéo'du f1ltros & um tﬁnlc;
pspecializedo e ha abundante literstura. A introdugao ds corraen
tes a*tenq&es harmonicas no sistems controlado pode sef Andeseja
vol em algumas aplicnqées e providﬁncias devem ser tomadas. Algg

mas destas providénclas a0 mostradas nos capitulos saguintes.

Maicres precaugbes sdo algumas vezes necessarias

para eliminar interferéncias de radio-frequéencia causada por radia

goes gclatromagneticas geradas no proprio conversors radiagoes es

tas que muitas vezes afetam os circuitos logicos da-controle.

Nos capitulos que sa seguem varios conversores sao
analisados de maneira gue suas uperacﬁaa possam S8r entendidas e

qus,predicﬁes quantitativas de suas perfomances possan ser usadas

arte necessaria do procedimento de aspeclficacéo.

como P

.

-,

—_—
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N

f
:
g
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i
|
]
|
|
{
|
|
|
I
|



=-4-

CAPITULD 2

SEMICONDUTORES DE POTENCIA

2.1 - INTRODUGAD

Para um malhor entendimento dos capitulos seguintes
spra feita squi uma breve descricao dos principais somicondutores
de poténcia. Entendo-se como senicondutores de poténcia nqueics
cujoa finalidade & o controle da potéancia, destacando-soc o tiristor’
ou SCR 8 o triac. Sera considorado que os samicondutores mais co

muns, tais comu diodos @ transistorss, Ja sao conhacidos.
2.2 = 0 TIRISTOR

0 tiristor @ um semicondutor de quatro camadas,
tris tarminals e trés jungdes. £ feito de camadas alternadas P e
N de silicio e sua representagao gsquematica e simbolo no circuito
clétrico sao mostradas na Fig. 2.1. A regldo P final & o anodo, 3
lrugiaa N final é o catodo e a reglao P intermediaria 6 o getilho .
0 znodo para catodo & conectado am série com & carga. Essencialmen
te o tirdistor é uma chave sem partes méveis. 0O tiristor apraesenta
trés estados de operagao: (a) Bloqueloc reverso, é quando o catodo
esta poaitivo em relagao ao anodo e jdealmente neste estado aprs
sonta una resisténcla infintta; (b) Dloqueio direto, 6 quando o ca
tode esta negativo em relagao ao anodo mas nao houve sinal no ga
tilho nem 8 tensao de ruptura direta fol ultrapassada, @ tambén
neste estado aprasenta uma rosistancia idoal igual a infinitas
{c) Condugao, 4 quando o anodo esta positivo em relagao eo catodo
@ houve um sinal no gatilho positivo am relagao ao catodo ou a ten
sao de ruptura direta foil ultrapassada. Neste astédo D tiristor

aprosenta uma reaistencia ideal nula.
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Fig. 2.1 - Representagdo assquematica e s{mbolo

do tiristor c o

0 tiristor 5o conduz corrente em uma diregao e ums
Esta ana
tiristor
0 cole

analogla com dois trensistores mostra a 'sua agao basica.
logia é mostrada na Fig. 2.2. e consiste em considerar o
(P-N-P-N) como dois transistoras, um N-P-N e outro P-N-P.
tor do transistor N-P-N provém ds base do transistor P-N-P, cula

correnta de coletor 'meis e corrente de pulsa supre a base do tran-

siator N-P=N.
tilho @ splicada ao mals sansival transisto
A base N do transisto: P-N-P € carregada pela ccrrentelda
Inicle=-se uma realimentacdo positiva pela cor

forgando a mudanga na base

r N-P-N da estrutura .

coletor

do transistor N-P-N.

rente de coletor do transistor P-N-P re

P do trensistor N-P-n. 0 nivel da saturagao 6 rapidamente alcanga

do o a coFfrento é l1im'toda pela impodédncla de carga.

B O

A

Fig. 2.2 - Analogia do tiristor com dois transistores

r

Para d.sparar (ligar) o tiristor a corrente de ga .
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2.2.1 - Caractorinticaa do Tirintor

) As caractoristicas do tiristor devem ser bem canhe
cidas para que ele possa ser usado e protegido adaquadamante.- Asr
caracteristicas :sao determinadas palos estados de operagao & - &

Fig. 2.3 mostra umo curva de caracter{sticas de estado.

CORRENTE
oL ANDOO CONDUCAO
Lemoo oo - TIN3AQ OE AMODO
. o0
2L00ULI0 RTVIA| BLOL *.'0 DIRETO DA CRY {
| ——————| — ———a a }

Fig. 2.3 - Ceracter{stica do tiristor

2.2.2 - Disparo do Tiristor

Ha virias maneiras de se dispersr o tiristor. Uma

vez disparado gle oferece uma impedancia quase nula a corrents (:]

aprosenta uma queda de tensdo entre anodo e catodo da ordem de 1 &

1,5 |v] substancialmente indepandento da corrante de anodo. Estas

maneiras de disparar o tiristor 830

a) Sinal Elétrico no Gatilho

€ste € a maneirs mais usual da se disparar o tiris

tor. Consiste m s@ aplicar uma tensao positiva entre gut{lha B

catodo. Pogs-s3 ver polo modelo de dois transistores que esta

corrente da gatilho faz o tiristor conduzir. Ha uma minima corren

to de gatilho abaixo da qual.o tiristor nao dispara. A corronte

de gatilho ¢ da ordem ds micro a miliamperas 8 quanto maior mais

rapidamente ocorre O diaparo.
Sse o sinal de gatilho ¢é reduzido e zero antes da
-up o tiristor sera

p tenha sido

corrente de anodo alcangar a corranta de pick

desligado novanente. Uma vez qus 8 corraente de pick-u

axcedida a corrente de gatilho pode 8er racduzida a zero
& conduzindo até que 8 corrante da anodo seja r8
o0lding currentl.

qua © tL

ristor permanecar

duzida ebaixo o valor da corrente de manutengao (h

B T A e o

B R it S




Durante o %Zntarvalo iniocial de disparo somante uma
pequens area poarto do eleirodo de gatilho conduz correnta anodica.

Uma epreciavel variagdo de’corrente anddica em curto par{odo de

tempo, ista € grandes di/dt antes’ds corrante anodica deseawolver-

sg em toda Junqéo ocasiona um agquecimento local suficlente para es
tragar o tiristor. Este squecimento limita a maxima di/dt. E co
mum o uso de indutores em série ¢om o tiristor para limitar o -di/

dt. Quanto melor s corrente de gatilho maior a resisténcis a es

tragos por di/dt anddico.

A Fig. 2.4 mostra a forma de variagdo de corrente
duranta a transigao des nao condugdo até o estado de plena condu
qao 0 instante t indica o inficio do .disparo, o qual é produzido

0 par{cdo

por uma tenséao deﬁTEU‘np%%cada entre gatilho @ catodo.

R T 4
71 6 o atrazo de tesmpo ontre a frente do pulso de gatilho e o in£
cio de um rapido crescimanto da corrente anodica. 0 pulso de 14

tilho daeve ter pelo menoy uma duragao ds Tl. A poténcia dissipada

no tiristor é maior em T2 devido a répida variagao de corrents em

uma psquena area enguantn'a quada de tensdo & ainda aprociavel. 0

é o tempo de sxtensdo da condugao 8 @ também o perioda

periodo T3

durants o qual a queda da tensao torna-se estavel.
CORRENTE ANODICA POR UNIDADE |‘

ouroa ot vewako

cuzpa pe TENslo pom [URIDADE
O ANODO PARA

CATODO POR

LNIoADE , v,

L}

v, @
'0 'l l' ‘ e
Fig. 2.4 - Variucau da corrente e queda de tensao

o durants o disparo . . :ﬁ

2N

d

=z
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b) Sinal Luminoso no Gatilho

H&a alguns tiristores sm que é possivel injetar-se @

nergia radiante ra banda espaoctral do si1{cioc. Nestes casos o ti

rtor & normalmentes chamado de LASCR & um raio de luz dirigido .do

ri
ngao J3 pode produzir energia suficlents ‘para 11

~at11ho pora a ju
bertar elatrons no semicondutor e fornecer energia adicional sufi-

ciente para © disparo.

c) Temperatursa
[}

)

A altas temperaturns a corrente de fuga em uma Jun-
a raversaments dobre aproximadamante caom

gao de ailfclo polarized
aturae da jungaoc. A corrante de fuga

‘cada 8%C de aumento de temper

crescendo &m uri astrutura P-N-P-N ateé que o ganho tanda a 1 oca

siona o disparc

d) Sobretensao

suymentando-ss a tensao direta de anodo para catodo

temos um. aumento da
o tenda 1 8 ©

tansao de ruptura direta,

acima'do valor ca
jungao J2 que faz com gue © ganh

corrente do fuge na

disparo ocorra
i

e) Grande dv/d

Jm répido aumentr da tensao direta de anodo para Ca

rod zir o disparo devido a uma carrgnta transitﬁrib da

todo pode P
aia pela capacitancia da regl

gatilho caus

3o interna N para.o ga
Este tipo de disparo de

s esta dada por {=C dv/dt.
idade de resisténcia a

tilho, corren-
Para se aumentar 8 capac

ve ser evitaoro.

o uso des uma pesquana rasisténcia extaerna des gatilho

du/dt & comu)

para catodn,ofarecendn assim.um caminho par

. te capacitira. .0 qus, foi dito ¢ mostrado na Fig. 2.5.

a a passagam da corren

o it s

iy

TPV e

R s

et

i

O L

L

g
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Fig. 2.5 - Efetito dv/dt ' .

2.2.2.1 - Métodos para Disparoc com Sinal Elatrico no Gatilho

Os circuitos descritos o geguir fornecem sinal de
gatilho para catodo para dlsparar O tiristor. As caracteristicas
fornscidas pelos fabricantes sao semelhantes a arso hachursada da
Fig. 2.6, &8 qual mostra que axiste um valor minimo de tanseao e
cdrrentn de gatilho que disparam o tiristor. O aspecto diferents
proximo & origem & devido & grande poténcia de gatilho necessaria
para jungdes com haixa temperatura. Ha também um limitse maximo
para O ginal de gatilho, sendo que um sinal maior que sste limite
pode danificar O tiristor.
2lsporo confiavel do tiristor.

vs

[¥s
o 19

Fig. 2.6 - Caractaristicas de gatilho

Ha varios circuitos de gatilha poss{vais, mas os
tipos b&dsicos podem s8er categorizedos da tres manairas n_subar t
J Ao

Sinais na ares hachureada psrmitem o -

ik

Ty

L oma
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a) Sinal da Dimparo da Corrante Continua

Um 1 i1 ti r | L]
sinal de ?,ﬂt ho con nuo nao & normalmente usa
(+]

d dEVido a thDHCia diasipﬁdﬂ no tiliﬂtﬁl'. contudo em ﬂpli‘IBQUEﬂ
onde o tiristor FOsSsa degligﬂi'ﬁe antes do ter po raqua!idﬁ asta

dissipagao extra deve ser tolerada.

A Flp. 2.7(a) flustra um circuito de disparo. A chave
CH pode sor uma simples chave mecanica, ou um rele, ou uﬁa chave
tqonsistorizada ou ainda outro tiristor. A Filg. 2.7(b) & uma modi
ficagao e nao precisa de fonts auxiliar. Quando o anodo @ pasitit

vo e a chave CH & fecheda flui corrente no gatilho limitada por R

Quando o tiristor passa a conduzir a corrente de gatilho fica mui ~

so reduzida pois & teonsao que a produz 6 agors muito reduzida, uma
vez que & & queda de tans3o direta:no tiristor. -0 diodo esta no
circuito para pravenir que ocorra uma grande tensao reverssa atra

vés dos terminais do gatilho e catodo guando a cbrrunte g8 interrom

pida. 0 diodo limita esta tansao em torno de 1 [V

(L1}

Fig. 2.7 = Sinais de disparo de corrente continua

Qutro método comum para produzir ginais de disparo

de corrente .continua & fazendo uso de multivibradores bieataveis .

b) Pulso como sinal da Oisparo
do
o

pulsos 8 mais vantajosc .

7 disparo por maio de
£ possivel alimentar-se

ario por corrante continua.

que O disp
ransforma

o de gatilho por moio des t
ca 1solado da fontse de poténcia de controle.

dores e nesta caso o Ba

circuit
Com sinalsacs

tilho fi

O A e 0 i E

T SR

v

AT,

i ik




‘mostrado na Fig. 2.9.
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ulso
o] ap ancia de diuaipuqun no circuito de gutilho a reduzid
ot T 2z a

a podnfnn usor puloon maiores gorantindo o diaparo

Pulsos liga-desliga (on-off) podem ser obtidos d
um multivibrador monnestavel. Cada pequeno sinal ds pul :
trada.do multivibrador origina um pulso de saida cam mar::t:: =
duragao definidas. Pulsos liga-desliga podem ser ahtidés de ? -
transformedor com nicleo saturdvel conforme mostra a Fig. 2.8 7
Q?ﬂndo o anodo 6 pasitivo o tiristor sofrera disparo se ; .t;an
formador nao estiver saturado. 0 transformador torna-ss saturudi
quando_o chave CH a@sza fechada & o tiristor nao dispara porqua o
gatilho estard jampeado pela baixa impedancia do enrulamont; s0

v

cundario.

Fig. 2.8 - Pulsos liga-desliga .

.Sa um sinal contfinuo de disparo & requerido, pode-

se usar uma cadeia de puléos em alta frequéncia. Sinais de pulso

podem ser de pulsos simples ou mGltiplos, os quals podem ser con

trolados no tempo.
pPpde-ae também obter pulsos simples ou multiplas
us um circuito para tal

de trensistores unijuncéu,'UJT: sendo q
0 controle dests circuito 6 simples.

JT conduz e um pulsoc aparecs 2
lsp aparacer qg

o

capacitor C carrega-sa até que o U

través do transformador. 0 tempo gasto para o pu

pende da constante de tempo RC.

. e bttt e Ve RN S~ e PR
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Fig. 2.9 - Circuito de disparo com UJT ?
L g}

0 multivibrador astdvel &.um dispositive qua pode :
sar usado para fornecer um trem de pulsos em alta frequancia Ele :

6 proprio pera sinal de gatilho quando a fonte de poténcia & de
Neste caso a corren

Bans

corrente alternada e as cargas sao indutives.

te de pick-up pode nao ser alcangada até bem depois do -anodo ter - t
e

sa tornado positivo. %
s v

c) Sinal de Disparo de Correnta Alternada 3
0 método mais comum de controlar a poténcia des cor g

rente alternada fornecida a carga 4 o controle ds fase. A putﬁﬂ i
¥

tiristor - B

cia & controluda pela variagdo do tempo de condugao do

no ciclo. A Fig. 2.10 1lustra tal métoda.

77

2.10 - Tensao de anodo para catodo com contro : {
(b) : 5

(a) Nanhuma_condugio;
(c) Condugao de 150°.

Flg.
le ds fase.
condugap de 90

o do’ 180" até i

no

Um matodo simples para prover conduga

um atraso

Aumontando-8€ R tomos
bastantse

que a tensdo 6 positiva

§ mostrado na Fig. 2.11.

90 &
tompo, ou fasse, durante o ciclo

S
RIS AT
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para originer uma corronte de gatilho

suficlente para o dispafu.

Fig. 2.11 - Controle de fase para condug3o 180's 30"

| A Figw 2.12 mostra um circuito ;:n disparo mals pre
ciso em forma de diagpama de blocos. A fonte de corrente altarn:

da da um sinal sincronizado que é convartido em forma de rampa, o

_qucl olimenta um multivibrador tipo SCHMITT TRIGGER a este alimen

ta o circuito ﬁe gatilho do tiristor. 'Neste tipo de multivibrador
quando o sinal de entrada alcange um nivel particular ha um sinal
de safda com grande frante de onda e quando o sinal de entrada 8
menor gque um certo veslor & salde reduz-ss a zero. Uma onda em for
ma de dente de serre possibilita a salda ceir a zero no mesmo ins-
tante em cada ciclo, mas o crescimento do pulso & mudado em fase
por alteracao do nivel de carrante cont{inua da onda de dente de ser

Assim muda também o instante no qual a onda de salda do multi
Esta mudanga cobre . aproximadamente

Tra.
vibreder dispara o tiristor.
todo o campo de 180° do ciclo. iy -

Pore @ getite &
™isler

;ig.'z.ln - Circuito de disparo com‘controlo

- de fasse.

2.2.3.- Comutagao do Tiristor

Comut r n fic que . toda

yr ouU deﬂligdr («] ti istor uig i ica u

' q"e 0 reﬂp’jﬂﬂ?ﬂo de uma tensao pa!i
i

condugéo dirsta foi cesaa?u 8 =

o

g ~J":~.I~‘,M‘ﬁ‘1_?,?‘_ﬁ:"’: R

#
}

S
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tiva n &
o anodo ndo causard (luxo due corrents ne nao houver, sinsl de

.

gatilhos

A agao de comutar o tiristor se processa assim: a

versa aplicada para.comutar o tiristor per
Este fluxo

66

tensao de polarizagdo ra

mite o fluxo de cargas na direcao de catodo para ando. -

par rmanecera a“é qua a maloria das cergas das juncéas Jl1 8 J3

nham sido removidas e neste sstado estas jungdes revertem-s@ 80 €S

0 tiristor bloguela tensao

tocdo de bloquelo & 8 corrente @ nula.
te, no entanto

rsa porque J)l © 32 estao polarizadas reversaman

ainda polarizada diretemente e pns;ui varias car

a jungao JZ asta
bloquoara tensao dirdta quando © excesso ce

0 tiristor sd
contudo @sta rucombinagan 8

ras.
cargas da jur.gao J2
g do circuito externo.

dobrando entre 25°% e 125 Uer,
es correntes malor & 0 nume

tiver rccombinadu.
0 tempo de rncombinaqao varia

independen.
mparatura, da
uma vez Qque para maior

Uma corrente r

e com-o valor

con a teo

corrante dirnta,
jungao J2. gversa diminui o  tempo

ro de cargas na
as jungoes J1 © J3 sao pol

do comutagdo porque

te em um curto periado d

arizadas raversamen

g tempo.

de comutagao, que sa0 !

’ Hs treés maneiras basicas

a) Comutagao Natural

A corrente anodica sendo reduzida abaixo de um va
g de manutencao o tiristor comuta. En
a

ishamado corrent

sorrente nominal -
desde que @8 te 1380

jor minimo
cerca de 1000 vezes

tretanto 2
ente de manutenqao e

.o tiristor 8

rrente continua

corr

tiva em relagao ao catodo em ‘um circuito de co

corranta anodica so podera ser reduzida pela abertura ds una chave,
arga ou pelo desvio de parte da

o da impedancia de C

orraente par meio de um circuito para

ndo O tiristor)-

ent

ou pelo aum
lglo ao tiristor (

cuita

b) Comutag3o por Tensdo Revarsa
sap reverss de anodo pare catodo

Uma ten
) tendera a int

arrompﬂr a corr

gitivo em ralagéo ao anodo

anodica permaﬁeqa posi
a

Curto- cir

(catodo PO

enta anodi

s ot L o N S o

e

Hﬁgnwﬁﬁﬁwzrmwnvqw4MW,wv
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ca. ‘A tensdo reve

corranta alternada, ¢ assim
am todos pami=-nitlon nopotivon e nao conduz

tor que aste]
citores. Este me

o_tiristur para comut

-15=-

raa ocorre em cada melio ciclc em unm circuito da
um tiristor e polarizado raversamente,
Tsto @ chamado = de

omutncao da fase ou comutagao dn.linha am corrente n\turnndn

Para triar uma polarizagao reverss atraves do tiris

a sob a agao da tensao contf{nua & comum 0 uso de cap2

todo da descerga de um capacitor em paralelo com

a-lo 6 chamado comutagao forgada.

c) Comutagac pelo gatilho

Alguns tiristores espoaclals denominados GTO. podemn

nutxcao por melo da um pulso negativo no gatilho .
-o-walar da corrente de.
r da cerrenta de carT

res deste tipo sag

ser lavados a CO

Nestes tiristores i pulso “nggativo aamente

manUthGaD da tal forma que ele excede o valo

+iristor comuta. No estado atual tiristo

pe € 0
fabricados s0o para pequen 10 A) e por isto

[ consideraqous.

as correntes (menor que

ngo se fara malore

2.2.3.1 - Matodos d4e Comutagao Forgada
g metodo maia gimples dse cumutaqéo forgada ¢ a comu
tagao de fase, 13f0 B, quando a fonte é alternada O tiristor serd
polarizado reversemante em meio ciclo e comutara. fsto nao ocorre
necessariamsntc apﬁs-pcucos microrsugundos da fonte 1nverter de po
s sim quando @& correnta 8 reduzida a zgro e {sto deren

laridadse, ma
a corrente @ cap

de da reatancia d? carpa. S
raduzida 8 zero antns do tonsdo © {sto sugere unm matodo de’ _conuta“
Gao forgada por meio de ropasonancia quando 8 fonte & de corrente
continua.

ada faz

a comutagao fore

os circuitos d
tos de conutaﬁéD

A maloria d
que dis

uso de capacitoras. contudo existem circul
1tor 8 fazem uyso de um pulso da um transfor
por copacitores. mas

mutagao forgada
ante ditado

gntom

- pgnsam O capec
ré dado alpun® e
a ascolha do méto

xomplos de cO
pala

do deo denligamente g frequ

aplica

acitiva & corrente &

mador. S8

gao do tiristor-
: ;
. . " A

&
3
i
?
g
g
§
gi
¥
b
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o
8
b
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s
£
?
L
&
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a) Comutagaa propria POr reasonancia

A Flg.
ig. 2.13 mostra um circuite ressonante LC

do o tir r &
sto & disparado a placa A do Capacitor a8 positiv
i a, o

. ! ; ‘ ca
p?ciuor C descarrega-se atraveés do circuito ressonte C, TH .
tem a s : h ee
) ua polaridads invertida. A corrente ressonante sara rever

sa apos o
o] maio ciclo e se esta corrente for maior que a corrente de

carga o0 tiristor deixara de conduzir

=

™ ;Z o

Re .
- o—{omar]—
Fig. 2.13 - Comutagao por Ressondncia em Paralelo

com o Tiristor

Uma implicacao do caso visto, 8 que se a carga for

curto circuitado pode acontacer que a corrente ressonante nao seja

suficlente para desligar o tiristor.
A Fié. 2.14(a) spresenta um circuito similar, onde

a tens3o reversa @ ressonancia de indugao.
as formas de onda da corrante, tensao no tiristor e torisao no capa

citor. O perivdo dea condugao & fixado pelos valoras de L & C.

v d ‘
s )
. 1
TH H

+
Yz |
. V:-. < b’ ™' :
— : : =
L | e oV
v !
C = T t
. 3 a série com
Fig. 2.14 - Comutagao por Ressonancia em 5
s de Onda

o Tiristor @ Forma

A Fig. 2.14(b) mostra

¥
b

S
¥
¥
i
%
N

"
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b) Camutagdo por Ressondncia o Tirtstor Auxili
. X ar

No c
ircuito mostrado na Fip. 2.15% a
controlada por um tiristo ) ‘ e & :
r auxiliar, TH2, @& um ci
LC. Iniclalmsnte deve-se disparar TH? S
para carre
-25 gar o capac
comuta quando & corrente atings um valar meno Sk
de manutengdo. Disparando-se TH1, est o
o 8 estara sujeito t ;
3 anto ao
fluxo da corrente de carga como o fluxo da corraente re
ssonante d
s C. ' :
L [ 0 capacitor C carrega-se raversamente placa B 15t
= g ! . pos va
em relagac a placa A, com uma tensao de aproximadamente d
i : : 1 ] uas ve
y fonte. 0 dicvdo DO, n3o parmite o proximo meio ciclo d“
3
corrante ressonants. Dlsparando-se o tiristor TH2 havera uma 1
pola

rizagao reversa de THl devido aoc cepacitor e TH1 sera comutado

+
™I
‘JZ THE?

= ;
;clﬁ!h} : : .

i

Fig:-2.15 - Comutagao por ressonancia e tiéil

tor Auxiliar

Com o 6apac1tor carregado revarsamunfe existe uma
corrente de fuga atraves de D 8 THl @ . por

descarga por meio da
1 n3o deve ser granda para Qque

iato o tempo de condugado de TH

tenhe uma comutagdo confiavel.
Este método 8 muito usual quando se reguer uma cor
rente média variavel na carge, O que & conseguido por um rapido
o de caondugdo Pa

chaveamento da TH1 com alteragdes na relagaoc temp

ra tempo de néo condugéo.

c) Comutagéo por Cepacitancie Paralela
& tan-
Uma das maneiras de obter comutagao por capaci §

r . & I
s

38 °

4
P
:
E 3

T T T TSR A T e ey,

e

G B gt .

e .
A o



.do capscitor C é negativa em relagao a pla
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cia paroelala 4 moatrada n
E o Flg. 2,18 Gate
. . . eircuitg opora da

ma explanada a scguir, Inicialmente g tiristo

tiristor THl conduz a corrente de carga

for
T TH2 ndo conduz o
Desta maneira a placa B
€a A, uma vez que o capa

Oisparando-sa TH2
5, S8 a enar
gie armazenada em G for sufictente, o tiristor TH1 sera E

co reversamente e comutars. Este sistema & repatitivo
- L

citor fol carregado via R, C e TH)

Dolarizg

disparando um tiristor ¢ outro comuta.

Fig. 2.16 - Comutagidc por Capacitancia Paralela

Se a resistancia R nao for uma carga, ola devera

sar eﬁcolhida cuidadasamente para minimizar as pardas de potencia,

para nao introcuzir uma constante de tempo , RC, muito grands

comparada com o régime de chaveamento e para que a corrsnte atra
vos dela nao seja menor que a corrente de fuga direta atraves de

TH2, pols se isto ocorresse a placa A do capacitor podoria nao
tar carregada suficientemente positiva para realizar a comutagao

do TH1.

d) Comutagao por Capacitadncia Série
Uma boa maneira de exemplificar ests método & qtri
tem a
vés do circuito inversor da Fig. %.17(51. Este ipvorsor ; B
safda am forma de onda quadrada. Quando |

m sentido e quando TH2 cnn?uz

an

troda continua e a

conduz e THZ ndo a corrante flul em u

i to.
e TH1 nao a corrente flue em sgntido cpas

ou saja

S IR g v

8 S8

L 57 ik S 5 T

T

S N A AT

b St Lk Jeaen sy Rt e e :
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L1y THY
v Ay L [

E e oz [fo
—— Re - 7
7.1:.» c L el

W | 2

DT
e}
Flg. 2.17 ~ Comutagao por Capacit&ncia-séris

g Estados Operacianais

—_—
Esto tipo de circuito € normalmentd usado para ter-

‘sg uma onda senoidal de solda, e para tal faz-se uso de filtros que

dao uma regulacdo nula a frequdncia fundamental e grande atenuagao

ns fruquénc;as indesejaveis. Caso o filtro apresente-se como uma

carpe capacitiva para o inversor isto pode originar uma {nversao

da corrente antes da inversao da tensac. Esta corrents inversa

pode flulr qtravés de um dos diodos @ polarizar o tiristor raversa

mente lavando-o a comutacdo. Neste caso a tensdp reversa no tiris

tor é a queda de tansio direta através do diodo (cerca de 1 vy,

D§ alementos. ressonantes LC oferscem impedancia nu

la a frequéncia fundanentsl e atenuém as frequencias indessjavelis,

atuando 6omo um filtr> passa-baixo.
tando a corrente da tensao o que faci

0 elemento Cl serve para tor

nar a carge.capacitiva, adian

11te ‘a comutagéo.
0s quatro estados operacionais para a realizagao de

um ciclo neste cirecuito sao moatrados na Fig. 2.17(b) e sao !

(1) TH1 conduz, TH2 nao
(2) ‘D1 conduz, TH1 e TH2 naa
(3) TH2 conduz, THI réo

(4) D2 conduz, TH1 e THZ nao
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Obsurve que nao pode havar doia tirlatoras aanduzin
do ao mesmo tempo, pois isto ocasionaria um curto circuito na fon
te.

"e) Sumdrio dos Tipos de Comutagdo Forgada

A Filg. 2.18 mostra diversos circuitos da comutagao
forgado, fazendo uso de capacitores e de transformadores de pulso.
Nesta figura os diversos tipos de comutagido saoc identificados por
lotras desde & ata f. A partir daguil identificaremos o'tipo de

comutagdo pela letra conforma a Fig. 2.18.

I ;& ™
Y < & FONTE

! ?' oL
: PULEO ™I ™t
T

(f)

Fig. 2.18 - Circuitos de Comutagao

r

Na Fig. 2.18 os tipos de comutaGao 840 1
a . .

nante
a) Comutagado propria por carge resso

) LC
b) -Comutogao propria por circuito

{ator ds carga
or capaciténciachuvnada por outro tir

¢) Comutagaa p
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d) Comutsegoo por ‘capacitancia chaveada po; tiristor 114
: ¢ aux ar
e) Comutagaoc por pulso axterno

f) Comutagao de linha em corrante alternada

2.2.4 - Regime dos Tiristores

A - S
3 qui sergo vistas as condigoes de tensao,correnta e
p9tencia a que flcem su)eitos os tiristores. Estas condigoes saao

assanclials pars ume boe especificacgao do tiristor

2.2.4.1 - Tensao

Temns trés tipos de tensao que vevem ser considera-
dos 8 qua 830

(1) Tensao de pico direta, que 6 e maxima tensao positiva que pods

“agr aplicada av snodo sem destruir o tiristor.

{2) Tensao de ruptura dirata, que & a minima tensao de enodo para

que poda causar o disparo quando nenhum sinal e apli
Para especificar este valor o cir

catodo ca-

do ao circuito de gatilho.
1ho & eabsrto & & temperatura da jungao @ a m
diticmmA

aciden

cuito de gati axima |

admias{vel, smbora oste tensao saja fungdo tambam da dv/

importancia de se conhecer ssta tgnsao 8 evitar ﬁispuros
tails do tiristor

(3) Tensao de pico raversa. que & & maxima tonsao repotitiva qua

icada ©&o tiristor com catodo positivo em ralagao

pode ser apl
20 anodo. Se esta tensao © excadida pode haver colapso em
avalanche e o tiristor sora destruido.
2.2.4.2 - Corrente’
A corrante no tiristor g8 limitada pelo aquacimanfo
ficagao
que ela ocasiona nas junqﬁas. assim a cgrranto para Bsp:=f Cda
j . o tempo
do tiristor deve levar em conta o valor ds corrente ©
condugao.
; n",vr-‘:‘
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2.2.4.3 - Poténcle
A potan a
i gt cia asta estritamente associada com a corren
,mas a analise em ter "
: mos de = 8
g = perdasrde pot
geragao permite malhores consideragoas 0 que : i
g ) o rsalmante
! ristor ¢ a temparatura da jungdo, assim com um a. t
g temparatur. e el
p ura ambiente a potencia dissipada pelo tiristor d
eve

gor menor. logo sua capacidade foil diminuida.

As perdas de 8 '
. poténcia em tiristore &
dividides em cinco grupos @ et LRl el
4
1P ; 5 3
(19 erdas na condugao, qus & = corrente media, multiplicada pela

quada de tens3o no tiristor

(2) Perdas devido

ta bloquesndo € tem uma tensao positiva aplicada a0 anodo

a fupa direta, a qual ocorre quando o tiristor es
==
]
a corrente de fuga diretea. Esta perda 8

conscquertemente ha
uto da tensao aplicada a0 tiristor pela

a i{ntegregao do prod
perdas

corrente ds8 fuga direta @ & paquena comparada com a3
do conducao.
ao desligamento. As per

{3) Perdas dovido a fugad raversa @ devido

das devido 8 fuga daquelas devido a ~ fuge

regversa sao do tipo
£ possivel

ristor ploqueando reversamente.
o desligemanto 8 co

orronte direta.

direta mas coMm o ti
rrente reversa atinja

e durante um rapid
1] com a €
dancia do tiristo

qu
um valor comparave

Ocorrem disaipa-

r aumenta © a corrente re

goos angaanto a impe
versa diainui.

ho, 85§ quais sio‘paquenas uma vez que os sinais
rmalments pequenns. a tnnsén ?a

ara sina

(4) Perdas noO gatil
de gatilho gao Nno
patilho pela corr

o produto d

45 continuos da 83

ante de gatilho P

tas pardas.
rdai

aiores que as Pe

s sao um pouco m
levar

8 chuveamnnto
grande tensaa o8
oFig. 2.8

(5) Perdss no disparo, @s quai

_Devidn gste processo d

de dealigamenta.
travas

um tempo finito ocorre uma

do tiristor anquanto corre

varificamos

relativcmanta
nte flul. ge 'voltarmos &

da corrante flud ainda temos

r de 10% € uma apreci&val

que quando 90% e
poténcia

quada ©8 +gnsao NO tiristo
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pOdB 8 . . »
1551Dﬂdﬂ neate 1ntervaln. . Em. Circu’:t : i
ar d : 0s com chavea

h monto acima dt -
e ) 400 Hz & comum o uso do medidas
roduzir aa perdas de chaveamento especiais para
.

Par 0
a melhorer as condigdes do tiristor @ comum

contra-los encapsilados em trocadores de calor ou ind =
ailnda

ventilagdo forgads ou rafrigeragéo a égua posayir

2.2.4.4 - Regimes Intermitenteas

Pelo fato do t
de iempn tarmica nao ha grandir:i:::eizzsiiz'uma Peee Pl
1ntermitente acima de um per{odo ¢~ poucos Nt R e

: segundos de condugdo .
Em.pEQUBnDB perfodos se o trocador de calor rjo aquecar-ss 2 tom
peratura de ?stado permanents durante os primeiros periodos d:
condugao um aumento do rogime @ possivel. Este tipo de informagao
& dada pelo fabricante. Um bom exsmplo @ de tiristoras utilizados
em modulsdorses de pulso ds radsr onde uma corrente maxima de pieo

repetitiva de 1000 lAI & aceitaval enguanto 8 corrente ‘nominal 8

da 30 |Af.

2.2.5 - Protegao de tiristores

0 tiristbr € sensivel & sobretensoes, sobre-corren=

tes e algumas formas de transitdrio (tanto em {ntensidade como na
relagao de variagao no tempo). ' HMuitas vezes a protegao pode tor-
nar-se complexa B céra, e por este motivo muitos‘engenheirus ado
tem a filosofia (Je usar um minimo de componentes para prcteqiu e

racteristicas nominais bem maiores ¢ normal

usar tiristores rzom ca
{icas de astado parmanén

mente cerca da t-as vezes) 88 caructerist

te da cargs.

S o726D ol 2 Sobretensao Direta

sobrstansio dirata @ uma caractar{stl

A protecao de
a can

: ten
ca inerente do tiristor. 0 tirietor passa duzir quqn?o a n
@ ocorre antsg d8 ten

ado atinge 8 tensao de ruptura dirata, o 9Y ; :
o
aao de pico dirata ser alcangade. pesta formé (-] sobretensa

r =
. (AS
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tronsforida pers outra parte do circuito (normalmonte a carga) e.
podo-so tor sobrecorrentea. Asaim o.problema pasasa a ser, prots

gao de sobrecorrento.

2.2.5.2_- Sobracorrente

Fus{vels e disjuntores sdo normalmente os encarre-
pados de limitar es altas corrantes am um circuito. O0s circuitos
com tiristores sdo protegidos da mesma maneira mas com reservas .
0s fusiveis devem ter grande capacidade do ruptura @ rapida “in
torrupgao de corrente. Oeve havor uma concordancia no It dos
tus{veis com ¢ tiristor sem produzir grendos tenscos transitorias
as quails comprometem o tiristor na condigao ca naoc condugao. 0
uso de fusive.s de egao rapida cris contradigoes sxigindo prats
¢ho de tansdo. D0s fusiveis ndo sao sempre usados, mas guando o
sap procura-s8 manter a tensao de arco nos fusivais abaixo de
1,5 vezes & tonsao de pico do circulto. 0 que foil dito nem san
pTe 8 usado em circuitos de pequena potancia onds os tiristorss

custam baratoc em relagao a equlpamentos rapidos da protegao.

A detegdo de corrente também & usada em nuitas &

plicagoes e guando uma sobrecorrente ¢ detetada os circultos de

'gatllhos sao sontrolados para dcslitar tiristores apropriadus(bﬂn

ou para em comutagdo de fase reduzir o perf{odo de condugdo, dimi

nuindo assim o valor médio da corrente.

Se o solda do circuito conm tiristor para carga 8
do tipo corrente alternaca uma rassonancia LC provao protegao de
5ohracur}ente a;sin como filtra. Um limitador de corrente fazen-
do uso de um reator saturavel @ mostrado na Fig. 2.19. Para tcor
rontes pormissiveis o reator saturavel, L1, oferece alta impedin
cia e L e C estao em ressonancia sérias oferecendo uma impedancie
ao fluxo de corrante de frequencia fundamsntal. Havendo sobrecor
rante o reator, L1, satura e sua impadancia fica desprezivel. Ha
antdo uma raessondncia paralela LC e consequentemaente uma 1mp?dig

cia infinita a0 fluxo de corrente da frequéncia fundamental.
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Fig. 2.18 - Protegao ressonante de sobrecorrante

2.2.5.3 - Surtos do Tensao

Ha muitos tipos de folhas devido a surtos de tensao,

pols o tiristor nio tem na roalidade um fator de seguranga em

suas caracter{sticas nominais.
A protaogao de surtos 6 felta por um armazanamento %

seguido do uma dissipagao

‘Um ligeiro excosso de energia pode

causer danos.

mediato da cnérgia em elementos L 8 C,

vagarosa Ou imedinta deostes enerpla como calor em resistores naoc 11

neares, supressoras da surto ou dispositivos da avolenche.

A Fig. 2.20 mostra um metodo de s limitar os efel

0 capacitor Cl fez a protecao de surtos

tos de surto de t3ansdo.
sobreten

o capacitor C protege © tiristor de

de tensao extornos e
As resisténcias Rl e R sao resis

soes provenientes de comutagao.

tencles de amortecimento evitando oscilagoes {ndesejaveis. 0 capa

citor C fornecae um caminho para a corrente reversa quando © tiril

bloquele subjitamente e descarrega-se rapidamente durante a con

tor
dugdo. R & L tamhém protegem o tiristor contra grandes di/dt no
disparo.

g L

Fig. 2.20 - Protagao da Surtos de Tenado
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Grandes dv/dt no sontido direto podem disparar - o
tiristor quando into nio & doav)ado » produzir efeoitoa pariposom .

Elementos do tipo R, L 8. C limitam dv/dt.

Usando-se um diodo em paralelo com & resisténcia R
teremaos R curto circuitacda para tensao direta e desta maneira o'ci
pacitor C protesgera ainda mais o tiristor contra dv/dt direto,pois
o capacitor nado permite que a tensdo mude instantaneamente (tal co
mo um indutor se opde a variacdo de correnta). Usando-se este dio
do © comum colaocar-se um capacitor paralelao com ole para absorver
tensoes oscllatdriass de alta frequéncia pélas quais RC nédo possam

Tesponder.

Quando se tem bobinas como filtro ou cargas induti-
vas deve-se esperar altaos transitdrios de tensao quando a corrante
de carga € interrompide rapidamente. Para minimizar estes transi
torios coloca-se diodos am paralelec com as bobinas como na Fig. 2.
21. Estes diodos recebem o ncme de diodos ds descarga livre a per
mitem que a energia armazenada na bobina pogsa’ sar dissipada em

outra parte que nso o tiristor.

Fig. 2.21 - Circuito com diodos de dascarga livre

2.2.5.4 - Catilho A

Os circuitos de gatilho tnmbém'preciaum de protegao
dovido a sua poquena paténcia o tensdo. Variagdes rapidas de ten
a0 e corranta praduzem tansdes induzidas indesejavols mos termi-

nais do getilho e por isto cuidados aspocilais como aterramonto e
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filtrogem devem ser tomados. € também Gtil manter-se os dois ter
mﬁ""i“ juntos @ entrelagedos. pois asgim a indugao sa dara nos
dois terminala e apra cancelada. Alguna tipom du protagan da pRa

tilho séo mostradas na Fig. 2.22.

‘ E ﬁrm
™1 A
Oy
tw)

THI ™!
pp— Y
== ]
Iz
LS ._f_—,,
——
U o) ta)

- Fig. 2.22 - Protecdo de Gatilho

0 circuito da Fig. 2.22(a) tem a finalidade de man
ter um carto nivel de potencial no gatilhn.qunndo o anodo esta ne
gativo. Ele faz iato por meio de R2 @ D2 atenuando pulsos positi

vos quendo o anodo & negativo, limitandod ‘e dissipagaoc reversa.

0 circuito da Fig. 2.22(b) saorve para limitar a
tensao reversa no gatilho. Quendo o tiristor esta polarizado re-
versaments o diodo 03, © qual deve ter uma corrente reversa menor
que TH1, fica aujuito'a maior parte da tensac reversa. Como o g2
tilho nao pode ser muito negativo com relagdo ao catodo (maximo on

torno da 5V) os diodos D1 e D2 (ou os diodos zensr Z1 ® 22 da

Fig. 2.22(d)).faréc pata protegao. Assim a tensao reversa no ga’

ti{lho & a ternsac dirata no diodo.

No ciréuito da Fig. 2.22(c) o resistor Rl a usado
para evitar disparas acidentais devido a grandes dv/dt de anodo
para catodé e o capacitor Cl 26 & usado em circuitos deo baixa po
toncia com disparo por corranta continua, e tem a finalidade do

protegaer contra trensitorios na linha.

e

.
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Os dicdos zenor Z1 @ 22 da Fig. 2.22(d) tambam man-
tém o valor da tensho Ju pulao em um nf{val desejado, e Luto & _ co

mum quando o pulso @ de corrente altaornade.

2.2.5 - .Arranjos com Tirigtores

Os tiristores podem ser ligados sozinhos a um cir-
cuito, mans muitas vozos daseja-se sumentar a capacidade de supor
tar malores tensoss e/ou maiores correntes e isto leva a ligéllas
em sarie 8/ou paralelo. MNesta segao sera visto o afeito de tais -

ligagoes

2.2.6.1 - Tiristores em série

Quando a tens3o a ser aplicada ao tiristor & mafor
qua a sua *onsdo nominal dove-se lipgar tiristores em séria para
distribuir as tensoss direto e revorsa. Deve-se procurar repartir
igualmente as tensces e para tal ha dois artificios, um para .estg
do permanente o outro pare sstado transitério. -A Fig. 2.23 4lus-

tra ostes daois artificilos.

Fig. 2.23 - Divisdo de tenséo

Ds resistores Rl em paralolo com os tiristores [pg
deria ser usado diodos Zzener ao {nveés do resistores) tem a finali-
dads de fazor a divisdo de tansdo em estado parmanente de bloqueio
diroto OU raverso. A necesuidade disto 6 devido ac fato que se

um dos tiristores tiver baixa corrente de bloqueio ele ficaria su
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Joito a umo grande tunsao qua podoria sor perigosa para oste ilris

tor.

Os pequenos resistores R nao indutivos em saerie com
os capacitores C em paralslo com os tiristores tem a finalidade cs
fazer o divisédo de tunsao em estados transitérios. Uma vez _ que
o capacitor C pode duscarregar através do tiristor durante a concu
gAo poderd haver um txcosso cdo poténcia dissipade no tiristor, con
tudo a corrante de descarpga de C @ limitada pela resisténcia R, s
qual tombém amortoca oscilagGos do capacitor € com o circuite indu

tivo durente a comutugéo.

Quando se usa tiristores em serie deve-se eplicarg&

_nais nos gatilhos de todos tiristores simultaneamente, contudo po

de acontecer fque alguna dos tiristoros domore um pouco mails para
conduzir e para ‘svitar que ests tiristor fique submetido s um pico
de tensao coloca-sa dispositivos para atrasar o crascimanto da cor

renta anodica.

2.2.6.2 - Tiristores em Paralelo

Quando a corrente que o tiristor deve canduzir 8
haiur que a sua corrnnte nominal deve-sa ligar tiristores am para

lelo para distribuir a co;runte de carga.

A queda de tonsao direta varis nos tiristores., mas
como elaos estdo em paralalo a quoda sera a mesma, logo a divisao

de corrente varia a raosser que se us: tiristores ipusils.

0 nimero de tiristores em paralelo ndo é deterrmina
do somente pelas condigoes de carga continua mas tambéq pelas can
digoes de sobracarga durante um curto periodo ou peles condigoes
sob corrente de defeito limitada somente pela impadancia da fonte

a por um perfiodo adequado para que os dispositivos de protegdo des

liguem o sistema.

Tiristores em paralelo sao normalmente montados no
mesmo trocador de ca.or para manterem uma mesma temperatura da jun

~
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Cav.

Dove-sa aplicar o sinal da gatilho ate que a cn%ruﬂ

te pick-up tenha sido excodida em todos os tiristorss que estao

em paralelo. Isto ¢ pelo fato qua uma unidade conduzindo .faz com

a guade de tonsao atravis dos tiristores reduze-se ao valor da queg

da de tensdc em condugdo (am torno de e

Pars uma distribuigdo igual de correrte 8 comum

uso do realstores ou reatores. A Fig. 2.24 mostra uma distribuil

o
A gueda de t¢nsao nos reatores e da

gao de corrente por reator.

‘
ordom da quoda de tens3o em ondugdo do tiristor. O reator monta-

2.24 permite que 0s amp-.re gspiras dos dois cir

Qu scja, se © tiristor TH1 transporta U

do como na FFlg.
culto sojam oquelizados.
e 8 variadvel a propria forga elotromotriz induzi-
Devido ao

ma corrente grand

da no rsator em asgrie tende a opor-se 3 esta corrente.

acoplamento @ sentido da tensao induzida no reator em serie com o©

+iristor TH2 ocorre um aumento da corrente neste tiristar e isto

Pode-s8 equali&ar correntes em torno

|

6 uma aglo de balanceamento.

de 10%.

i Fig. 2.26 = Divisao de Corrente por Reator

2.3 - J TRIAC

te alternada am uma Carga sao

Para controlar corren
lo, pois o tiristor s0

necessarins dois tiristores em anti-parale

A Fig. 2.25 mostra dois tiristofes am andi

conduz cm um sentido.

paralelo.
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Eig. 2.25 - Tiristores em Anti-paralelo

Uma analise ne Fig. 2.25(b) mostra que ha camadas

similares esm comum. Estan cancdas ado as camadas Pl o P'2, RS e

Dai asurgiu a ideia de se fabricar um Unico disposi
Este

simbolo

N2 e P'1 e P2,
tivo gue respondesss como dois tiristores em anti- paralelo.
o recebeu o nome de TRIAC e sua cnnflguracoo e

dispositiv
Este nuvo dispositivo apresenta algu-

. 530 mostrados na Fig. 200268
risticas especiois que o faz vantajoso em alguns
anti-para

mas caracte casos
o em outros en relagao a dois tiristores em

a desvantajos
em anti-paralelo poden

lelo. Assim em alguns casos oS tiristoros

ger substituidos pelo triac mas nem sempre isto & possivel.

T2

AL
rn

3]
Fig. 2.26 - 0 Triac

0s terminais Tl a T2 rapresantam o anado e catodo

contudo esta tasrmologia de anodo e catod

do tiristor,

duzir em ambas diregoes. O terminal

do para © triac devido ela con
a6 que no triac o gatilho

o tirlstor,

G reprosenta o gatilho como N
por 1sto gste mesmo gatilho

esta ligado a camacas PaNe® parmite

ara conduGao am ambas diregoes, eng

disparo p

o ndo 6 usg

uanto nos tiristores m s

i e -




. -32-

anti-paralelo oram neceasarios dois circuitos de gatilho.

A caractoristica, ou aoja corrunte vorsus ° tenaao

antre torminais 2 e 1, & mostrada na Fig. 2.27. Enquanto o tirds

tor dispara somente se o gatilho e anodo sao positivos am relagao

~riac o sinal de gatilho pode ter qualquer polarica

ao catodo no
s Tl e T2. Isto @ uma.

de para qualguer polaridade dos terminai
vantagen adiclonal simplificando os circuitos

de pulsc para dispa
stica constritive do triac ser mals seénsivel a

ro. £ corecter!

(-1

pulsos negativos que positivos no gatilho quando o terminal 1734 -

lagao ao terminal T2 ¢ tambam ser mais sensivel
sterminal T2 e

» O

positivo em re

pulsos positivos que negativos no gatilho quando o

positivo em relagdo ao terninal T1.
P .

NAL OF SATILHO + OU =
T 0-11’!—_’_ ¥

——Ty+eT = vir Ty
SMAL DI EANLATT

Pilme ot = Caracteristica do Triac

0 arranjo mals simples para disperar O triac em to

dos meio cicle & mostrado na Fig. 2.28, onde se v§ que o gatilho

um pulso negativo quando T1 é po
a mais sensivel. Este circuito com

tiristorses

recebs sitivo. Desta manaira o
sparado na sueé form
circuito deo disparo de daois

disparo do triac & mais versatil.

triac 6 di

perado ccm 0 mals simples

em anti-paralelo mostra como ¢

——[CARGA [ﬁ

.@

Fig. 2.28 - Circuito simplificado para disparo

de triac

e it

S

i A i . Am e
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Um outro circuito de disparo para triac, fazendo u

po de transistor unijungdo e que parmite um controle de fase

¢ pela
variagao da constante do tompo RC @ moatrado na Fig. 2.29. Quando
A 6 positivo o diodo D2 conduz o & capacitor C sera carrogado em
um tempo dependente de R, Para um dado nivel de tensao no capa=~

citor o transistor unijungao conduz 8 o primdrio do transformador
recebe um pulso, o gual e transferido para o gatilho do triac pelo.
enrolamento secundario. Assim o triac conduz neste semi-ciclo. No
préximo semi-ciclo quando B ¢ positivo o diodo Dl conduz 8 o capa-
citor carroga-se como antariormente. Asdim o patilho do triasc tanm
bém recebera um pulso quando o transistor unijungado conduzir e :

triac conduzira neste novo semi-ciclo.

Eligloi2c29 8= Circuito de Disparo de Triac com uJT

0 triac, tel como o tiristor, pode conduzir por ava
lanche quando uma g-~ande tensao ou grande dv/dt e aplicada entre
os terminais Tl e T2 sem pulso no gatilho. Sa que para o triac a
condugdo podse se dar nos dois sentidos @ isto transfere a necessi-
daede de protccéa contra asobretensoes no semicondutor para o restan
te do circuito. O fato de conduzir em ambos sentidos para tensoes
acima de tensao de ruptura.sem ainal no gatilho deu origem a outro

gsemicondutor semalhsnte ao triac mas sem gatilho. Tal semicondu-

tor 6 o DIAC. ;

Em termos de comutagdo o triac é bem menas versatil

que 0 tiristor. Pelo fato do triac poder conduzir em ambos senti-

dos nao so pode utilizar comutagao forgada por pulurizacﬁu rever -

ga, uma vez que uma subita tansao reversa atravas do triac enquan

to.ele conduz ocnsionaria a condugao por avalanche em sentido con

trério ao da condugao iniclal. A comutagdo no triac 8 normalmente

do tipo comutagan de fase uma VOZ quae o comutagao por diminuigao

da corrants 8 geralmente impraticavel.

. 7 25

0 o _' Aar
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No estado atual os triacs tem uma paquena capaclida-
da do suportar dv/dt comparada com o tiristor. O limito de dv/dt
1imita a potdncla & uma dotorminada frequincia bem como augera que
o triac sejla usado preferencialmente para cargas rosistivas. 1Isto
palo fato gque com cargas indutivas a tensao da fonte é nogativa
quando a corrente passs por zero e o triac comuta. Nests instanta
o tensdo da fecnte aparece como uma tans3o reversa no triac ocasio-
nanco um prande dv/c¢t que poce disparar 0 triac novamente em sen
tido oposto quando cste disparo nao ora desejavsel. éomo em tiris-
* tores & comum o uso de circuitos RC em parelulo para minimizar -0

dU/dt- . -+
0 trisc possul eplicagoes mais restritas que os ti
ristoras, principalmente quando alta dv/dt e altas frequéncias sao

envolvidas.
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2 i CAPITULO 3

w Y
LA

0 CONTROLE DO MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

3.1 - INTRODUGAD

A maquina de corrente continua teve seu grande usoc
antes do inicio deste século, quando a poténcia disponival era enm
corrante continua, contudo devido as suas caracteristicas muito

boas poara aclonamentos de velocidadse variavel o motor de corrante

_continua é ainda muito utilizado.

0 motor de corrente céntinua apresenta multas des
vontagens. Exigem fontes de corrente expeciais. Sao mailores en
volume 8 mals caros que 0sS motores de indugao de mesma potancla o
Devido a presesnga do comutador ou coletor exige malis manutengao que
os motores de indu¢édo e exige também contatos deslizantes por meio

do .-escovas, as quais sofrem desgaste devido ao atrito e centelha

mento. Aﬁnda devido ao comutador apresenta uma limitagao de ten
s30, pols a maxima tensao entre segmentos do coletor & da orden de
20 volts.

Por outro lado o motor de corrente cont{nua apresen

ta vantagens inerentas. Possuem um alto tarque de partida, o qual

& necessario em tragao elétrice o a,.resentam um grande campo da va
riacdo de velocidade. Além destas vantagens {narentes, os matodos
da controles de vel!ocidade sap em sua maioria mails simples e Eais
baratos que o0s uti{izudos em motores de indugac para se obter os

mesmos resultados. Onde o acionamento @ de velocidada variavel

@stas poucas vantagens costumam tornar as desVantagens insignifl -

cantes.
Neste cap{tulo veremos que 0©S metedos de controle .

com semicondutores nao diferem na sua essancia dos metodos conven-

cionais, ou seja ambos etuam ou na tensao de armadura,

tagao ou em ambos. A vantogem dos métodos com semicondutores

ou na exci-"

e
g
o

o



quo se conpogLo uma malhor rosposta com major randimonto e facili-

dado de ‘controlo.

Sabe-se gue os motodos de controle de velocidade
por variagao (a tensdo ce armadura sao semelhantos aos métodos de
partida, uma vez que na partida a tensao deve sor pequena e ir au
mentando a medida que o motor se acelera. Este fato nos leva :
pensar em um método com semicondutores gue sirva tamto para a par
tida como o cantrole de velocidacde. HNeste cepitulo sera mostrad:
'.inicialmante a substituicdo dos contatores por tiristores ;a p:éti
da. Em seguida sera feite a substituigdo dos demais elesmentos fI
cando assim o sistema tiristorizado rasponsavel pal; partida e v:

riacdo de velacidads. .

3.2 - PARTIDA DE MOTORES DE CORRENTE CONTINUA

Com excegdo dos paquenos motares de corrente caonti-

nua todos os demais devem ter a tensao de armacdura controlada du

rante a nporaqéo de partida a fim de evitar que a corrente da par

ttda cresga 2 nivelis onde o aquecimento poderia danificar a iscla-

can.
A partida pode ser realizada por maioc de uma fonte

de corrente continua variavael ou por meio de resisténcias inssri

cdacs enm sgrie com a armadura. 0 primeiro método exige fontes espe-

utilizando assim mais maquinas, o
0 se_ indo método apresanta perdas nas T@g

ciais (geradcres], \que encarece,

e diminui o rendimento.

sistencias e centelhamento nos contatos ceslizantes ou contatores.

originancdo una manutengdo frequentse. Contuco este segundo matodo

spositivos semicondutores pare subs

pode-se utilizar di
s ou ain

rtes movels em uma partida com rasistencia

@ barato.
tituir todas pa
da parsa sybsiituir o prim
pfimeiro método titado como su
s3o usados guondo o control
temos o controle de partid

eiro método de partida citado. Tanto o

a substituigao por dispositivos semi
e da velocidade @ nocessario

condutore®
a 8 o controle de V8

pois desta maneira

locidade com um s6 sistema.
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3.2.1 - Partida com Rasisténcla e Tiristor

Um circuito ilustrondo o partida de um motor de
corrents oontinua por melo dae ronintinolan @ nem partes movola [
mostredo na Fig. 3.1. Com o acionamento da botoeira, Bl, estan
do a chave CH fechada, ocorre o disparo do tirlstor TH1l e ha u;l
fluxo de corrente psla armadura do motor e rasistancias R2, R3 e
R4, as quails limitam 3 corrente em um certo nivel. Com o fluxso
de corrante o motor inicia & girar e o capacitor C tombém carrega-
gg com a placa A positiva. 0 motor acolerando origina uma tensao
crescenpn nos terminais do taco-gerador, T, e uma_forga contra ele
tro-motriz, €, @& induzida ne armadura do motor diminuirddo a correE

to. Quando & tensdo do taco-garador atinge um determinado nivel

-corraspondente a um&—datn:minada valocidade o diodo ZENER Z1 con

,duz 8.0 tiristor TH2 ¢ diauarado curto circuitandc a resistéencia -

R2. A correnie de armadura aumenta uma vez mais e assim o torque

5 Fig. 2.1 - Partida com Resisténcia e Tiristor 3

aumentas ocasionando utma aceleragao do motor, um ~umento da

do taco gorador, um cumento da forge contra eletro motriz e ura

diminuicdo da corrente. A tansao do taco gerador asumenta ate que

o diodo Zener Z2 conduz e TH3 6 disparado curto circuitando a re

siatdncia R3. 0 cic.o se ropete uma vez mais até qua todas resis-

téncies tenham sido curto circuitadas e o motor gira a velocidade

6 eacolhido em fun

Teve-se assim

nominal. O ponto de condugado dos diodos Zener,
gao do valor de corronte admiss{vel ne armadura.
uma partida automdtica sem partes méveis,a nao ser a botoeira B1l.

a qual & uma chava da3 pequena pot&ncgn.
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Para poruf o motor aclona-so a botoecira B2 disparan

do o tiristor THS. Com @ diapary Jda THD © aapacitor C polariza o

tiristor THl reversamente o este comuta cessand
TH3 & TH4 passam ao estado de

o-a condugao da

corrents 8 consequentomente THZ,

bloqueio.

3.2.2 - Partida cem Tiristor e sem Resistancias !

possa

- s .
sor uma tonsdo variavel e fsto envolve o principio denominaco de
tensao pulsante ou tensao de chopper, ou ssjd a fonte ¢ ligada @

idonente com uma relagad
Muites vezes esta relagdo é charmada de marca

deslipoda rar o variadvel de tempo ligada pa

ra tenpo desligada.

era a tensao modia e consequentecments a cor
Durante a partida uma pequena tensao mé

A mecida que o motor

spago e variaco alt

n

enta nédis da arradura.
a limitar & carrente.
co & sumentada até alcangar um maximo

"1

dia & necessaria per
acelora a rolagdo marca espa

correspondente a valocidade nominal.

0 metodo sem resisténclas a mals eficiente e poce

ser sutomatizado tornando o tempo de partida en tempo otimo.

0 circuito que fornsce uma tensdo madia variavel

orrente continua fixa & denominado
dpidamente poils sera visto
velocidada. Entao quan

r sera visto com

a partir do uma fonte de ¢ pul

.gacor ou chooper g sera descrito agul r

que o chopper & muito Gtil no controle de

4o d¢o cutuco de controla de velocidade o chopps

mais cuidado.
Um circuito basico de um chopper com comutagao por

oscilagao LC & mostrado na Fig. 3.2.

toste circuito o tiristor TH1 conduz am um determi-

rmacdura crescc a um .nivel

qual a, corrente do a
rda rgsistancia do circul-

nado intervalc no
ido par este {ntervalo e pelo valo

.defin
L1 & um filtro para variagaoa

to. A indutancila

s de tonsao @ tam
bem limita a razao de crescimento da corrente. a

Em saguida TH1
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Fig. 3.2 - Partida com tiristor & sem resis

tencia.

jevado ao astado de bloquelo pelo disparo do tiristor TH2 e conse-

quentamente descargsa do capacitor.
e um certo tempo quando é entao disparado

TH1 permansce neste estado de

bloqueio durent novamen

te'e a repetigao & rzalizada.
rando a tensdo madia até que a velocidadse

Variando-se a relagac tempo de cen
dugao pode-se ir alte no

minél tenha sido alcangada.
‘Uma éefhor_ralaqao de marca espago pode ser consegul

da m a armadura com a fina

lidade de monitorar 2 correnta.

peia adicao de um'dispositivo em séris co

Dosta maneira consegué-se fazer o

motor acaelerar o meis rapido possivel. Quando a corraente cresce @

um determinado valor o monitor envia um ginal para o circuito de

o qual comanda o disparo do tiristor THZ comu

controle de gatilho,
Quando a

tando assim o tiristor TH1 pela descarga do capacitor.

corrente atinge um valor minimo o monitor envia outro sinal para” o

o qual comanda novo disparo do ti

circuito de controle de gatilho,
que o tiristor TH2

ristor. TH1% Esta sequéncia da oparagao requer
seja disparado inicialmente para que o capaci
vamanta na placa A. Quando TH1 @ disparado o

através .dela e fica com poleridada invertd

capacitor se dascarrg
da até TH2 ser dispars
{tiva pois THZ ccnu

-

.~ .

ga

do. Apés este primeiro ciclo a oparagao & repet

tor se carregue positi .
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tara devido o capacltur C ficar carregado com a placa A positiva .
Eato circulto de partida chama a atongao para um método de contro

1o do volocidado.

W T A P

3.3 - CONTROLE DE VELOCIDADE .

Quando se pansa em controle de velocidade da maqui-
nas da corrente contfnus deve-se pensar tambam em revarsac de velg
cidada, om regenarocdo e am freapgem dindmica devido Em muitas apli
cagdoes todos estes itens serem necassarios:Sara visto qus com i

uso de semicondutores tudo isto é conseguido.

Pora focilitar o estudo de controle de velocidade

& aprosentads a scgulr as principais equagoes da estado permanen

te de um motor de corrente continua :

T T P N O R AR G T S e Ao

o4

Eoc it (3.1) 3

B

- (3.2) -

6 = X2 T :

N = E s R,I (3.3) :
onde :
Elm for;a’céntra elatro motriz induzida na armadura ?

¢ = fluxo Jwo ] %

[ © velcc:dado‘dn rotor [rpm[ 5

AL

V = tansdo da fonts |V]
Ky = constante

K2 = constante da curva dse magnatizagao

I = corrente de sxcitagao ou corrente no enrolamento de cam=
ex ;

po

Destas equub&aa podemos chegar & equagao de veloci-

dade em fungdv de varidveis controlaveis, ou seja

E =V = RdI = Ky nd = K1 n Kz st = Kn Iax (3.4)

0
-
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£3.5)

Da equagado da rotagdo va-se que as grandezas varia-

veis pare o controle de velocidads sao a tansao V, a corrente de
campo Iex o a resiaténcia da armadura Ra' uma vez que a corrnnte I
6-uma grandezo voriavael cm depcnd@éancia da carga. A variagéo en
cade uma dastas trés grandezas constitue um método de controle de
velocidade e ums combinagao dastss métodos permite que se execute
quelquer aplicagao com oontrole de velocidade, ou seja controle com
torque constanta ou'contrclu com potancie constante ou ambos. De
uma.meneirn garal a parcela RaI'é pequena e pode-se dizer que a rota
gao 6 diretamante proporcional a tensao de armadura e inversamente

proporcional a corrents no snrolamanto de campo.

Besicamente tem-se tres tipos de motores de corren
to cont{nua que sao: shunt, uerie e compound. Estes tres t’pés a
presﬁntnm caractar{sticas torgue-velocidads diferentes e como ja
visto sxlatenm varios tipos de controle s por {sto & que a maguina

de corrente continuea tornou-se uma maquina versatil.

N problema do controle Be vaelocidade pode ser visto

como um problema de controle da tensao de arnadura, ou da tensao
de campo ou dg ambos. Tiristores podem ser usados para tsl e ‘a
corronte cont{nus ou alternada. Quando a faonte

fonta podo ser dn
é de corrente continua ha necessidade de circuitos pulsadores chop
pers para convert
continua veriavel na armadura @ quando a fonte @

aibilidade de se usar um conversor tiristorizado, -

- da ha a pos
tensao

tanto controlado, para transformar a tensaoc alternada em

continua variavel, e h
versor som controle para transformer a tenséo alternada em cont{-
nua constante & qual é transformada em continua veriavel por msio

de um chopper.

ar a tensao continua constante da fonte enm tensao*
de tensao alterna’

por

a também a possibilidade de sa@ usar unm con
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'Aqui sera visto os circuitos basicos de choppers @
do convarsores, uma vaz que a partir dostos circuitos basicos .po

de~-oe chogar a circuitos nofinticodoa, conforma a nocassidade..

3.3.1 - Choppars com Tiristores

Como fol visto o controle cde velocidade por meioc de.
choppers & de uso onde a fonte & de corrente cont{nus ou onde um
conversor sem controle Jéa tenha retificado a fonts dé tensao alter

.nada. E o caso onde uma fonte de corrente € mals necessaria como
nos propésitcs de tragao elétrica. ‘

Quando se usa choppers a “ansao continua :nnsténta-
do entrada é ligada e desligada por um tiristor na forma da Fig.
3.3. MNota-se que ombora a tensdo de antrada seja constante a tég

sio madia de saida e consequentements a corrente podo ser ajustada

TEUNBAD DA PONTE

(L] : Torr
. v TENSTO 7 e
MIDIA DE
sigter |
4 {
Yo l

.' T l ]

Fig. 3.3 - Tensao de saida do choppser

-Existem trés menciras a saber de se variar a- relacao marca espago,
ou seja a relagao entre tempo de conducao e tempo de naa condugao,

‘para contrale de tensdo.
5

(1) ton consctanta 8 T (ou frequéncia) varidvel
(2) T constaite a v variavel :

(3) ton e T variavels

onde 2
.

ton = tempp de condugao : 5
toff = tempo de néo condugao

T 2 perfodo = t__ & t .,
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E para todas tréa maneiras j

on on

on off -

cnde

Vo™ tensdo média de saida [V]

V = tensao da fonte |V|

(3.6)

£ preferivel trabslhar-sa com grandés frequancia ds

chaveamento para mininizar a agaoc de filtragem, contudo a

frequencias torna-se iiiiiil aos capacitores de comutagdo se

——
regarem em curto tempo.

‘500 a 2000 Hartz.

altas

car

Assim & normal trabalhnrfae na faixa de

serd faita a descrigdo dos trés tipos de ' choppers

utilizados.’

Sloilcal 2y Chopner: Tipo A

’

A Fig. 3.4 mostra eate tipo ds chopper, Qque [ caonhe

cido também por chopper de Morgan.
comutagado classe b, ou-seja po
com reator saturavel.

Gnico tiristor.

THL
[3eei aoor}—

. A malor vantagem deste tipo ¢ o uso de

Esta tipo & .caracterizado por

r comutagdo por circuito ressonante,

um

Fig. 3.4 - 0 Chopper tipo A.

Quandu o tiristor TH1 @

-

disparado o capacitor asta

o,
r',,. Y
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com a placa A carregada positivamente e se descarrega atravas de
C. THYl a L adquirindo uma polaridade contrarfa. A corrente do ca
pacitor @ mntdo invartida o opds um corto tempo satura o nﬁclo:
do reator fazendo com que toda tensao do capacitor bparuqa atravéas
do tiristor. Se a corronte de descarga @ malor que a corraents de
carge o tiristor comuta. O capacitor continua a conduzir corrente
do cargo até ficar carregada novamente com a placa A positiva. Uma

vez que o tempo dec condugdo, Tone 6 fixado polos pasramontos L e C

s tcnsdo média 6 alterada palo aluste de T, o cual é consegquido
desde qua o oscilador gore a ums froqudncla variaval. Embora ‘a
frequancia de pulsecs esteja sob controle preciso do oscilador o

'tampa de condugdo do tiristor pade ser ofotado por flutuagoaes da

carga.

0 diodo D, de descarga livre prove caminho para dis

sipar o energis armazenada L12/2 e evita sobretensdes na comutagao.

£ possf{vel um grande nimero de variagoes @ uma de
las & a colocogao de um diodo reverso no circuito ressonante, o

brigando o usc de pulso em um tiristor auxiliar para a comutagao.

3.3.1.2 - 0 Chopper Tipo B

A Fig. 3.5 mostra esta tipo de chopper, que tambem
é conhecido por chopper de Jones. Este tipo @ caracterizado por

comutacao classe d, a qual consta de um cauacltur carqagado e éhg

veaco por meic de um tiristor auxiliar TH2, e um outro transforma-

dor, T. Deovico ao tiristor TH2 pode-se arora variar tambem o tanm

Fig. 3.5 - 0 Chopper tipo B

D e e

i R R e S R e e T L Py ST oX Y

Wy

A RGN T TR re TR A3 e T
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po de condugao, t 8 assim tom-se neste caso o tempo de cunducﬁo:

on’
e noo condugdo variavois. Entratanto o paremetro normalmente can
trolado 4 o parfodo T, © quuo & folto por muio do nacllador de TH1
e 03sim o oscilador do TH2 @ foito com frequéncia constante e con

trola-se somente o terpo de nao condugao, torer

Como no chopper tipo A, qu;ndo o tiristor TH1 @ dis
parado e o capacitor esta com a placa A corregada positivamento, es
te capacitor se descarrega atrovés de C, TH1, L e D invertendo de
polaridade. 0O diodo D provine maiores oscilogdos no circuito ra3so
nante LC. Asasim o capacitor mantem-se com esta carga até que o ti
ristor TH2 soja disparado, quando TH1 & polarizado reversanonte e

comuta. O capacitor carrega-se novamente com a placae A positiva fa

‘zendo com que TH2 comute (o corrente cai abaixo da cerrente de ma

nutengada). 0 ciclo repets-se guando THI e disparado novamente.

Caso o capacitor nao esteja carregado quando TH1 ]

digparado isto nao traz maiores problemas neste tipo de chopper umz

vez que a corrante de carga gorante que a forga eletro motriz indy

zida no auto transformador fornece ao capacitor energia suficiente

para a comutagdo. Por este motivo este tipo de chopper € mais ostd
vel que o tipo A basico s tembém por este motivo & necessario tiris

tores que suportem mais altas tensdes.

3.3.1.3 - Chopper tipo €

A Fig. 3.6 mostra este tipo de chopper., gque & canhe-
cido tambem por chopper oscilagdo. Este tipo difere dos dois antg
riores por nao possui reator saturavel ou auto-transformador no
circuito de carga. Este tipo & caracterizado por comutagao ‘classe
d que & baseada num ‘circuito oscilatério LC e dal o ssu name de
choppar oscilagdo. O modo de chaveamento do tipo B & semelhante ao
tipo C, confudo o tipo C & caracterizado por grande fraquncia ga

chaveamento.

Quando TH1 e disparado a corronte de carga flul e (-}
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Fig. 3.6 - 0 Cheppor tipo C

capacitor € i{nverte-se de polaridede atraves do clrcuito ressonan

+e C, TH1, R2, L2 e 02 e permoncce nesto estado, devi o 02, ate

que THZ seje¢ di;paradc. Assim C descarrega conutando © iristor
TH1 e carrefa-se novamgnte com a place A positiva. Para que a €O

mutagao seja possivel & necacsarioc que 0 tiristor TH2 seja o pri

meiro a conduzir, pois caso contrario o capacitor nao se carrega
rio inicialments com & placo A positiva.

Devido aoc grande uso deste oscilador sera feita
una analise mals datalhada de seu funcionamento. Como qualquer

circuito ressonante o capaclitor nao pode manter sua polaridacde 1@

pois os componentes n3o sao ideais e .o ca
samenta pela fupa atravas de THZ

versa indcfinidaﬁentn.

pacitor poce das carrefar-sa vagaro

e D2. Entretanto para o tempo normal de nao curduvao isto .nado 8

considerar na analise gque os glementos sao ide

contecs e podemos
resistén

ais con axcessao do circuito rosscnante que possui uma
S

cia R2.

Jadastotlodl < Analise do Caerragamento Reverso.

A condigdo inicial & que o tiristor TH1 é disparado

no tempo Zero quando O capncitnr gsta carregado com V na placa A.

A Fig. 3.7 mostra um circuito que pode ser analisado enquanto a

corrente d3 carge reversa asta filuindo

Neste circulto as aquag6es s@o :
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Fig. 3.7 - Circulto Equivalente epogquanto o Capa

citor carroga-se Reversamente

Vi $ =0 ; ; (3.7}
.0u
e tiE R :
P i e por) - .
iz 4L . Rr2t r-—l-J idt = 0 (3.8 .
dt ¢ Jw , .
ou
2 - 2 .
d*1 Rz di | 1, . (3.9)

di2 iz Gte ot

‘ Neste tip; de aqunqéo diferencial @ comum os termos

Fﬁ « B2 . fator de amortecimento (3.10)
212 - :
W 1 . frequéncia de rassonancia |radzs| (3.11)
YL2C
Gy w: - F: - frequancia natural em |rad/s] €3.12) .
:
. s
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Hlasto circuito normolmenta F; < w; e a salugaa da

aguagado diferencial & do tipo

-F t
Lo senfu t+C2) {3.15)

‘onde C1 e C2 sao constantas de integragdo detsrminadas pelas con

digoes inicilais. Assim :

Em t=0 = 1+30 ¢ Ve -V (3.16)
% Q
4
ontao Sy
0-Cle0 san(n+C2) = Cl sen C2 _ (3.17)
como
€1 # 0 devemos ter C2 = O ‘ ' (3.18)
Por outro’ lado *
( =E it (
o 1 GAY e
v, * = = lidt = = ——— IF_senw t ¢+ w_ cos w t] (3.19)
9} c / C FSOm; a n n n

Para t=D temos v.=V, entao

Cl a2V . ; : 3 (3.20)
Lzmn !

Assim :

e san‘wnt : i (3.21)



-F t F :
ve =V e % lcos wt 2
';:j c s w.t ¢+ — sen mnt (3.22)
wy .
- ' 1
Eventualmente o capacitor carraga-se até a corrente
deixar de fluir no sentido indicado. A corrente nac poda flulr

no sentido contrario devide o diodo e em qualquer caso as equagoes
anteriorss ndo se conservarao. O limite ocorre quando o cépacltor
gstiver carregado e assim tem-se 1(t)=0, que na squacao do corren

ta fornecs

v -Fetc
0= 8 san w_t ol (3.23)
L2w nc
n

Entao 1 g

wt =T _ e (3.24)

n n
e ———— 5 (3.25)
S YwE-FZ :
(o] a’ L

onde

tc = tempo de carga

Se t, cor substituido na expressaoc ds ve aara vis

to que o valor encontrado para vp 8 menor que V devido as perdasm

resisténcia R2.

3.3.1.3.2 - Andlise da Descarga

Quando o tiristor TH2 6 disparado a capacitor des
car}aga-sa e polar'za TH1l reversamsnte. YHl deixa de conduzir mas

rante na carga pelo circuito mostrado na Fig. 3.

héa um fluxo de cor
cantudo

8. Vai-se assumir qua TH1 comuta tao logo TH2 dispera.

r



ele nao recobra seu estado du>blnquain imédiatamente.

Fig. 3.8 - Circuito de Descarga

" As equagbos do transitério de dascorga sdo

.

t
Ld_i_oRiol—Iidt-V ! (3.26)
Logee b c o
ou
2 R
g1, tdl, Ly.g (3.27)
.2
dt LL dt LLC
e
. R ; :
ey o - (3.28)
21
w, n— - : - (3.29) -
YL C
(3.30)

a as condigoes inicials sao

t =0 5

2L ) iL (corrente de carga no instante de disparo de TH2) -

ve T -Vc (determinada pela gquagao no capacitor na analisa de
E carga raversa para tc)
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Exister trds solugdes para esta equagao diferencial

2

dopendendo de F: o wj. Estas solugoes sao:

L ap 2
Se: Fa > wo &

i =a Cl e + C2 s (3.31)

-F t
i1 =cle ° sen(w teC2) . (3.32)
E se: F! = g?
o
-Fat ;
1 = e (ClsC2¢) . (13.33)
A solucdo desta equagao diferencial dependera da

carga. E necessario que L2 8 C ssjam escolhidos de modo a possibi
litarem que THl seja polarizado reversaments por um tenﬁo suficien
te paro adquirir seu estadq de bloqueio. Como TH1 inicia a ser
polarizado diretamente apés a tensdo através do capacitor tornar. =
a8 nula @ necessario que o tempo gasto para a tensio.tornar-se nu
la seja maior que o tempo do recuparaq&o do tiristor. Comn as ;qug
gbes encontradas & possivel escolher-se os elementos adequados.lem
brando-se que quando © sistema 6 subamortecido (altamente oscilato
rio) & que temos o menor tempo para & tensao do capacitor tornar
se nula. Deve-se caonsiderar o caso em que o tempo para a tensao
do capacitor se tornar nula @& o maximo, pols quando o tiristor TH1
for disparado novamente o capacitor davera estar carregado com a
placa A positiva (@ neste caso que ele demora mais para se cagre

gar). pois caso contrdrio nac havaria possibilidads da nova camuta

céo.

Poda-se diminuir o perfodo de condugao do tiristor TH2
. r

Py

-l
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pala colocagdo de um diodo em séris com uma indutancia, ambas ‘snm
nntiparqlnlo com o tiristor THl1. A indutdncia ¢é para avitar °“quo

o capacitar seja curto circuitado durante a comutagao.

Uma outra novidade é a gubstituigdo do diaodo D2 por
um tiristor gua bloqugaria a corrente reversa no ssgunde maio ciclo
de oscilagdc duranto a comutagao. o que pernitiria uma trando terr
sdo positiva na placa A cdo capacitor. Isto @ certamente necessa-
rio quando & carga a uma armadura @ a forga contra eletromotriz in

duzida tonde o limitar o carregamento com & placa A paositiva.

. A Fig. 3.9 mostra um outro circuito de chopper tipo
.C ou tipo oscilagdo, o qual elimina a dificuldade de cerragamentoa,
do capecitor devido a forga contrd sletromotriz s também elimina a

necessidade de cdisparar TH2 iniciolmente.

.

Fig. 3.9 - Uma Alternativa de Choppser Tipo C

Se o tiristor TH2 6 disparado primeiro o capacitor-

C carregar-ues-a cam a placa A positiva e antao TH2 comutara. 0
tiristor THI @ entao cisparado para permitir o fluxo de corrente
Ha

de carga, mas TH3 é sempre disparado simultansamanta com TH1.

antdo Om circiito de oscilagdo unilateral que ¢ C, TH3, L2, R2, D2
e TH1 e>assim o capacitor C tem a sua polaridada invertida e perma

nocera assim até que TH2 sejs disparade novamante, o que acarreta

ra a polarizacao reversa e consequente comutagdo de TH1. Contudo

TH1 @ TH3 sao disparados primeiro o capacitor C ainda carrega

se
sg com a placa A negativa (pronto para comutagao de TH1) atraves
do circuita TH1, C, TH3, L2, R2 e Cl o qual 6 independente do cir

culito de carga e 8ssim o capacitor C carrega-s@ até a mesma tensao

sem nenhum problema devido a forga contra aletromotriz induzida no

motor.
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3.3.2 - Ratificadoras e Conversores Controlados.

0 uso do conversor & propria quando a fonte & alter
nodn @ o motor a sor controlado @ da corrente continua. Este & um
caso bastante comum. Os cunvcrao;Bs controlados podem subbtitulr
o grupe motor-gerador do sistama Ward-lLeonard de controle de velo
cidade ou podem simplssmente alimentar o campo do gerador. O co:
versor controlado costuma ser mals caro que o sistona Ward-Launeé:
contudo ele aprosenta maior rendimento, @ mails eficlente em tcdcs
cempos da variagao de carges e velocidads e os custos de inatalagao

s30 menores.

- Um'prohlama que surge a primeira vista com a substi
tuigao do sistema Ward-Leonard pelo>conversor ¢ a freagem regenera

tiva. Um gerador pod2 motdrizar-se freiando .ragencrativamente mas

ra solucionar este precblema o convarsor deva ser capaz de inversaoc
‘ondg se ﬁntends como inversao a capacidade de transformar tanséq
continua em altasrnada. Inversores ;oréo.estudadcs no controle de
motores de indugéo. Assim pode-sé ter duas solugoes. Uﬁa guando
respostas lentas sao satisfatorias e que se constitus na 1inversao
do circuito do cempo e o conversor passa a trabalhar como inversor,
Outra sulu¢ao 6 a colocagao de colocagao de dois conversares em
antiparalelo, um agindo como conversor ratificador durante a alil -
menta¢ao do mutér o o outro agindo como inversor durante a frena

gem. Esta segunda solugao @ de respostas rapidas.

Sara visto que existem varios tipos de conversor e v
a escolha de um determinado tipo depende da poténcia e da andula-
cao de tensao permissfivel. Para pequenas poténcias (obaixo.de 20
kW) & comum o uso de circuiltos monofasicos. Mesmo os circuitos mg
nofasicos podem ter confipguracoes difarentes. Algpumas dastas con
figura¢5ua s80 mostradas na Fig. 3.10. Nesta figura os retificado
res nao possuem controle, ou seja, sao a dicdos. Para trhnsfcrné -
los em retificadores controlados basta substitulr os diodos por ti

ristoraes. Para o caso de moeis onda da Fig. 3.10(a) quando a fon

ta alternada é positiva em A o diodao D1 conduz apresaentando uma s
- . -
5 ¢ Gty
- “r-
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Fig. 3.10 - Retificadores Monofasicos

{mpecdncia quase nula e toca tensao da fonte aparace através da car
ga. Quendo A %orna-ss ngzgativo no segundo %cio ciclo o diodo bl;
queis apresentunco une impecdancia infinita o toda tensaoc da font:
aparece atrovén do diodo 8 assim a tensdo na carga € nula. Para as
outras configursacgoes mostradas o diodo tem a masma agado, porém sao
arranjcdos ce modo a fazer melhar uso da tensao disponivel. A Fig,

3.11 mostra as formas de onda da tensdo para as tras configuragoes,

da Fig. 3.10
v—.-’.:'c- S
¢
Tensde ne
mrqe
V\_ m......,[.. Voer0 48V »

Tm-;nu
Sacye T RN i  Net'C5Y%r
| [] (L] y
F1z. 3.11 - Formas de onda da taensao.(a) Tensao da

fonte; {b) Tensdo na carga para retifl
cador de meia onda; (c) Tensao na car-
ge para ratificador de onda complete .,

com central ou em ponte.

Quanco grande pa.ancia é nacessaria poda-se estander

os arranjos em ponte para fontas trifasicas. Quanto maior o nimsro

gnitude da tensao de ondulacao =tapsao
di

de fases mais redluzida 8 a ma
e malor a fraguéncia desta tansao. A Fig. 3.12 mostra

ripple”
{fisicas sem controls & & Fig. 3.13 mos

veraos arranjos de pontes tr
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tﬁe as formas da onda destes arranjos

e
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[#Fiin &loplid &

Circuitos retificadores trifdsicos

sem controle. (a) Meia onda; (b} On
da ccmpleta, transformador com 2 se
cundarios em astrala defasadas de
180°%; (c) Unda completa, transforma
dor com secundario de 6 enrolamen -
tos (duas estrelss a 180°) e ‘tap

central; (d) Onda complsta, ponte

trifasica.

Tonsse da
fonte
. trifence

Tenrie ne

Yo * Ymidie

Vep 1 Valisat samy fom @ remiro

Vme? LITV,, pere (1]
Ripped GX Freavindia du fonty

s
oniFe oe ] Vo 1 234 Vqy Pere(ble lq)
’ ' : '
N N Vmg 11,33 v, perele)
\\ ’,- T 7 e 19} pinpie (2K Preevinas oe feate
J L%

o [Fiidn. dodel =

‘Formaa de onda da tensao. (a) ‘da
fonta; (b) da carga para meia on
da; (c) da carga para onda comple

ta.
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Todos astes retificadorss sem controle fornecem uma -tansio de sail-
do contfnua'Za valor médio constante. A substituigdo de alguns ou
tocos os diodos por tiristores possibilita que a tensdo de saida
sola ajustivel. 0O mitodo da ajuste & o controle da fase a o mdto
do ve comutagao 8§ a comutagdo du fase ou comutagao de linha " am
corrento alternada. A Fig. 3.14 mostra varios arranjos onde LY
substitul alguns ou tocos diodos por tiristoras. Esta figura mos
tra tambem as formas do aonda da tonsao do saida ou tensdo na cai
ga. MNao sdo mostracos nesta fizura os transformadores, os filtros,

a prctegdo e os circuitos de disparo.

™I
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Fig. 3.14 - Conversoras controlados. (a) Meia Onda
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controlada; (b) Ponte monofasica de
onda completa semi controlada; (c)
Ponte monofasica de onda complaeta

totalmonte controlada; (d) Ponte

~~
trifaasica-de onda completa scmi con**"*

trolade; (o) Ponte trifédsica de on
da completa totalmente controlada 1
(f) Dupla ponte trifiasica de onda

completa totalmente controlada.

A seguir serd feita uma anilise de diversos

da conversor.

3.3.2.1 - Conversor Monofdsico de Maia Onda
S S g y

i s P e

E o ropresentado na Flg. 3.14(a) e uma vez qus

tipos

80

mente metede da potdncia disponivel pode ser usado, este tipo . da

conversor 6 limitado a maguinas de paquena poténcia (potancia

cionaria)l.

fra

0 fatcr de forma de todos circuitbds conversores e

dado por :

Fator de forma = Y2lor eficaz da tensdo (ou corrente)

valor médio da tensio (ou corranta)

Para esta tipo do corversor o fator de forma @ o mais alto e
tento o plor, pois isto indica um bain valor médio e grande

eflcaz. Para miaquines de corrente continua o valor Gtil § o

.por -
valor

valar

médio, Um grande vaior eficaz de correntes significa corrente con

grande ondulagao, 0 que causa aquecimento e problemas de comutagao

no motor de correnta contf{nua.

Com o aumento do angulo de fass, a, a tensso da sal

da 'diminuil e a velocidade do motor & reduzida.

A Flg, 3.15 mostra um conversor de msia onda

con

um circuito de dispa:io simples e quse parmite verlagao de disparo ,

A

CHA

[ Xeree
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deado préxino de 0° atd préximo da 180° da tensdo da fonte. O cir

cuito dafasador R1, R2, C o D permite que & tonsao am A seja atra-

Fig. 3.15 - Conversor do msi% onda com circuito
do disparo'e formas.de onda de ten

S80.

sacda de ats aproximadamsnte 20° da tensao da fonte e o divisor de
tensao, R2, fornece un nivel ajustavel de tensao para o gatilho.

0s dois fatores gue determinem o angulo de disparo sio a rampa ds
vy @ 2 posigao do terminal B em R2. Um auTanto na rampa de Va
significa que o tiriator dispara mais codo, o mesmo acontecendo .
quando B se aproxima de A. Nuants mais cedo © tiristor dispara

malior & tensac dc saida e maior a velocidade do motar.

Embora longe do perfeito no circuitc da Fig. 2.15°2
armadura dc motar prave uma realimentacao simples ocasionando una
menor ragu]acaa du velocidade do que se O motor gstivaesse no cir
cuito do arodo do tiristor, ou seja, se o motor sofra um ac réscimo
de carga a velocidade tande a cair e a forge cantr; eletromotriz ,
também tencera a cairv Se a forga contra aletromotriz cai o tiris
tor sora disparedo antes, pois ela se polarizaré diretgmente em me
nos tempo. O tiristof sando disparado antes significa um uunantu‘
de tens&o -de salda 8 um aumento do velocidade. Assim o motor tan
do idealmente a veltar a ter a mesma forga contra sletromotriz o 0

consequentemente & mesma rotacaoc que no inicio.

3.3.2.2 - Conversor Monofésico de Onda Camplata. . 0

A pnnia de retificacao monofasica tem uma vantagem
sobre a retificagao monofasica com transformador de tap central .

Esta vantagem € que para o mesmo nivel de tensao continua de saida

.



-5Q9- - .

-o semiconﬁutor na conversor com tap cuntral tem um valor de tansao
- a hloquaio de duan vazes a tensao de bloqueio do semicaondutor na s
ponta.

Ent3: tipo de conversor @ o mostrado nas Figsa. 3:l4b
e c e possul um fator de pnda muito menor gqus o conversor de nela
onda, o que & melhar. Por isto pode ser usado para controler moto
res maiores que os controlados por meia onda (normalmente é usada

para motores na faixa de 1 e& 20 kW).

) A ponte (bl) precisa do diodo do descarga livro,mas

a ponta (b2) dispeisa este diodo.

A ponte (c) completamente contruolada permite inver-
sao @ frenagem regonsrativa por mefo de inversao do enrolamento ds
campo do motor ou pelo uso de pontes em.anti-paralelo. A pontel(b)

semi-controlade & usada guando ragenaragado nio & necassdria.

A Fig. 3.16 mostra a forma de onda da tems3ao 8 coOr

rente em um motor de corrente cont{nua para um conversor tipa (bl)

vir
£ {rFeINT)

i

Fdziamdil 68 Tensao e caorrente no motor para um

: conversor tipo (bl)

VNnta-ae cJe pode ‘haver dois estados de corrente. Um em gue a COT
rents € cunt{nua (02-6,>N) e outro em que a corrente € descontinua
(81-91<ﬂ) Deve-ue esparar que 8 regulagaoc de velocidade seja mail
dada do uso de chocueslres
3.17 mos

de

or no astado descontinuo e dal a necessi
tores) para melhorar & regulagéo de velocidade. A Fig.

tra uma caracterintica rotacaoc e torque para diversos angulos

disparo e ainda pora circuito com choquse e sam choque.

-
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Flgiea.17 = Caracteristica rotagao versus torque

g Para se tornar a velocidads 1qdependente da carga @
necessario a realimentagao de velocicade. Ha duas possibilidades-

para tal. Uma & fazendo uso de um taco-gerador acoplado a0 eixo

Jdo motor. A tensdo nos terminais desto taco gerador sera proporci

unal_a_rotacﬁu. Qutra possibilidade & fazendo uso da forga contra

eletremotriz no motor, & gual 8 proporcional a rotagdc mas nao e

medivel. Assim toma-se a tensao aplicade e subtrai-se daste ten

sd0 a parcela RaI, e isto & possivel pols a tensao através ce uma

resisténcia na linha @ proporciocnal a quaoda de resistancia na arma

dura.

A operagao fora das condigoes de estado permanente,

adiciona dificuldades para o controle de fase.

3.3.2.3 - Conversor Trifasico

0 conversor trifasico fol mostrado nas Figs. 3.14d.
odos e podaem ser ;_usg

Estes sdo alguns'arranjos mas nao t
(]
) 8 (e) a até milha-

e, 8 f.
dos deste poucos kW até centenas de kW para (d

res da kW para (f).
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0 corwversor tipo (f) &4 o gque realmonte compote com

i .

o

5 sistema Ward Leonard, pois permites reversao de velocidade e fro

nagem regenerativa.

Estes podem ser usadas em serie o om paralelo para
divisado de tensdo e corrente respectivaments. A Fig. 3.18 nostra :

uma série de arranjos do pontas em série para alta tensao. O0Os . se

Fié. 3.18 - Conversores para alta tensao. (2) Pon E
: tos em série, agmi-controlado; (b)Pon
tes em sério, totalmente controlado 1-
(c) Pontes em sérin e anti paralelo .

totalmente controlado.

cundarios dos transformadores s30 normalmente um em estrela e ou 1
tro em triéngulo pnra'providanciar um defasamente de 30% entre su
as tensbes. Isto permite gque se eumente o numero de disparos em i
um ciclo e com isto temos redugao da magnitude da tensaoc ripple e
sumento de sua frequaencia; @ este fato resulta em um alto fator

blocos

de poténcia e baixa distorgao harménica da corrente. Os

retificadores da Fig. 3.18 sao conversores trifasicos controlados

ou nao. : ; 5 2
i " e L5
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Da uma mancira goral o disparo @ por controle da |
fase e a tonsdo da fonte d usado como rafardncia para o sinal dp
gatilho. Entrntanto a forma sanoidal & usualmanta convertida pa
ra onda em derts de serra cujo nivel de corrente continua pede
sar controlado @ gntao excitar um schmitt trigger ou um biustaval
o qual alimenta um amplificador difercncial, cujs salda elimenta
um amplificadur de pulso para o getilho. Finalmente o sinal ce

vg olcangar © gatilhe por meio do um transformador gu pulso.

O0s conversores da Fig. 3.14 e 3.18 tem & arnacura
do motor £cmo Carga 8 neste caso um aumento do angulo ds disparo.
«, ocasiona gna diminuigdo da velocidade. Tal controle da armady

ra 6 uma versio estatica do.sistemo ward Leonard.

A oxplanagao do controle de armedura por converso=
res pocde ser igualmente aplicada para controla de campo. axceto ,
e um oumento no angule de disparo.a, ocasiona um aumento de valo

cidade. As poténclas envolvidas naste caso nunca serao maiores

que alguns kW 8 um conversor monofasico totalmente controlado 5}
normalmante utilizado. Um arranjo muito usado é o mecstraco na
Ffig. 3.18. Assim o motor torna-se ds excitacao independente e

Fig. 3.19 - Conversor para Cnntrola_da Campo

posaibilita “renagen regenerativa e reversaa e valccidade sem
partes moveis desde a alimentagao da armadura seja realizada por

um conversor controlado. Contudo convém lembrar gue se o contro

la c¢a campo 5 adotado as raspostas serao mulito mais lentas do quo

as respostas com controle na armadura, pois a diferencga de indu -

tincias dastas dois circuitos @ muito grande.
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Uma cutra posaibilidade & o controle sinultinoo de

armacdura o de campo.

3.4 - ONDULAGAD DE TENSARO

0 preoblemo de comutagao do motor do correonta cont{-
nua 6 aumentado quardo geradores de corranto cont{nua sao substitu
{dos por conversoraos 8 torna-se ainda mais critico quando sa intr:
duz o controla de fese. A ondulagao de tonsdo cris problena doviT
do ao grande valor de tensao induzido na indutancia, Ldi/dt, por

causo da granda razio de variagao da corrente.

0 efeito da ondulagdo de tensdo na comutagdo do mo

tor pode sor visto for inapegao na equagao :

ViEED = L SEUEL et R ) (3.34)
dt 2

onde
v(t) = tonsdo instantdnea nos terminais do motor
L = indutancia da armadura ) ' 2
4(t) = corrente instantdnea na armadura :
E = forga contr elekrnmotriz no motor e assumida constante

Ra = resisténcis entro terminais do motor.

Se & fontoa do tensdo nao possuisse ondulagao & equa

gdo de estado permanente saria

VvV = E + ReI (3.35)

Mo caso, com ondulagao de tansao se. e desprezada a
peguena queda na raesisténcia da armadura entao Ldi/dt cresce para

a diferenca instantansa de tensao entre a tensao nos terminais - .

v(t). e a forga contra glatromotriz E. ‘A Fig. 3.20 mostra o  gue

foi dito, para um conversor trifasico. Pelo fato de V e E permang

cerem subatancialmente constantes para carga @ valocidada consgan-

-
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tes, Ldi/dt varia drasticanento e traz efeitos adversos na comuta-

gao da motor. Ruanto maior o angulo de diaparo, Q. maior tdi/dt,

' i)
> V\ ;}N' = N_\"T\/-\-"r\/-\

TN
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I !

Laizdt ,’
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fig. 3.20 - Ondulagdo de tensao

Além dos problemas de comutagao do motor a nnduiﬁ-

gao de tensdo ocasiono aquecimanto, © qunl‘é altamente tndasejavel

na ernagura ou sela no cobre sac prcporciunnis aa quagra

ente ¢ nssim 2 andulagaoc ocasiona perdas no cobre. A

bém aumenta as perdas nao ferro da armadu-

As perdas
Jdo ¢a carr

ondulagao de corrente tam

nao laminadas de qualquer interpolo, e de qualquar PO

rza o portes
izante transvarsbl ca reagao da arma-

1o cdevido a caomponante nagnet

dura.

Tudo isto fol visto pare gue se note a importancia,
da £iltros na l1inha para aliminar harmonicos no ledo de corrente

alternads e elirminar ondulagoas do lado de corrente confinua

3.5 - CIRCUITGS LOGICOS

A finolidade deste trabalho & mostrar o uso de semi

a no controle de velccidade d
tos da disparo @ para tal ten

condutores de potenci ] mbtures,cuntd-
do ecstes semicondutores exigemn circul
sido granden?nte usadc circuitos 16gicos- pPara nao ficar em bran

2%feito aguil um axemplo simples delcontrole,

co a @Bste recpeito ser

mosirando um pouco de circuito logico.

: Seja o caso onde sa tem um motor de corrente conti-
nua controlado pelo campo. Descja-se que & corrente saja regulacda

que a {nversao se.faga em um tempa minimo .

pracisao e’

com grang®
um conversor bidireciona

Este & um ex2mplo de

ar e inverter & corre

1 sendo usqdn para re
zul nte no sistema do campo de excitagao.
de corrente cont{nua se caracte

0 campo de um motaor
resisténcia, o que pravi-

riza poT possuir alta indutancis & baixa
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ne rapidas mudangas de corrente &‘armazana enafzia maghética. " Es
thlcaradturlsticas tondem a eviter corrente reversa em curtao tn;
po, contudo este tempo podo ser acelorado pelo forgananto do ca;
po, ou snja com a aplicacao do urpndun tonagus. Aasim aplica-ae T
nicialmente uma alta tensao, a corrente crasce mais rapidancnte, ;
a tenséo'é reduzida quando a corrente alcangar o valor desejaco .
Ao inQés de remover a tensao da fonte e permitir que a corrente
flua em um diodo do duoscarga livre pars decalr a zerao, © conversor
poda sor usado como um lnversor pera conduzir a enargis armazenaca
de retorno a fonte. Ouando a corronte for Nula.,a tens2o eaplicada

s bobina pode ser invertida o forgamento de campo usado novamente.

Para repular a corrente continua na bobina de can

.pa, para fezar o forgumento do campo, para retornar a energla mag

nética armazenada no campo para a fonte.e para invarter a corrente
continua 8 nocessario uma fonte de corrente alternada de fase con
trolada. A Fig. 3.21 mostra o circuito de poténcia e a Fig. 3.22,

mostra uma tipice forma de onda da tensdo aplicada ao campo. Esta

Fig..3.21 - Circulto de Potancia SEA

forma de onda ¢ ideal por assumir quse ja nao exisiem transitorios,
e que a fonte tem {mpndancia nula. Quando a tansao atraveés do can
po torna-se nula 6 sinal que a corrente atraves de um elenenta
retificador turnou-;a nula e qua este elemento bloqueia. Entao
nao havera fluxo de corrents ata que ‘outro sinal da disparo seja
aplicado. No caso da Fig. 3.22 o elemento rotificador 6 um triac,
contudo poderia ter sido usado dois tiriatores em anti- paralelo

no lugsr de cada tria:. A_escolha depande de caracteristicas da
cerga e condigdes economicas. 0 triec ou tiristoraes em anti-para-

lelo sao usados para permitir a inversao de correntae.
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Fig. 3.22 - Formo da onda da tens3o no Campo

5g o angfulo de disparo, &, & alterado o fluxa de 20

téncia para > campo nuda. 0Os sinois de disparo deyem ser singroni

zados pele fonte e ter um atraso ojustavel. A taensdo senoidal nao

¢ a melhor forma de onda para chdvoamonto. .Uma boa forma do onda
v

& a cde um pulso retangular devido-ao rapido tempo de crescimantc @

sinal. Pode-se obter um pulso retangular a partir de uma onda SE

noidal se um circuito como o ds Fig. 3.23 & usado. Ele & um cir

cﬁito integrado 8 a figura indica suas caracteristicas.

: <

1- Enfrads 70
Soion iV eenen C wstd @ Vo
2= Entroda sumenlands - b
Quande entrece 3 ¥, . ‘
3010010
3= [Atrade diminuirde
. oy v
S41d0: Vg Revamen
~ Vel v, A

[va-w|zo.xivi

-Entrede

‘—uhw

!
¥

Fig. 3.23 - Formador de

pulso retangular

pa modo que & variacao de tensao da fonte tenhs P

o |o

queno afaeito na posicio do chaveamsnto, X1 © x2 na Pig. 25523,
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desejével que a magnitude da tensdo de entr;da'saja grande. Com a
necossidade de alta tansao torna-ses preciso proteger o formador de
puloo. Diodos zonor podam fazer o protagdo a uma onda quadrada
do reforancia pode sev obtida de um circuito como o da Fig. 3.?4 «
0 formador de pulso 6 parte dao um circuito logico NAO-OU da gnti-
1ho e usado aqui devido a salida, quando chaveado tem um curto ten

po de crescimento. Cada micro-unidade ldgica consiste de dois elg

v,
s
Ly
TRANSF. Ye=—=t,

JAMADOR
DE ISOLACAD §
& !iE “"‘\' P‘—t“—H ) = e QAIOA §
i

0

mentos NAO-OU.

gl
e
ﬂ”é n v
e :{: A0) 2 N i
bt D——wuipar
TENSAD OF
REFEQENCIA
/N et [R5,
i NG
GADAT : : } 5
B )
5 | 1 4
SAIDA L : 1 1|
! |
:'—"'ll ] = "

Fig. 3.24 - Circuito para tensdo de referdncia

@ tensées de saida para o circuito

de controle do triac

Um daos requisitos é que a corrente na bobina " de

excitaqao seja regulada.
meio de um sinal proporcional a diferenca entre a referéncia @ -]
estado atual da corrente,
cessario. Engueanta nao houver dif
réncia o angulo a & constante. A Fig. 3. 26 mostra um circuito de
Nesta figura a ontrada om A6 o
3.24. Este circuito g um mul

duplo sinal de gatilho, com a

reétardo usando glementos 16gicaos.
inverso da salda do pulsador da Fig.
tivibrador dea um éulso de saida com
T,vdn pulso de salda dada por

-

.

duragao,

Um loop simples de realimentagaoc, por

aumentanto ou diminuindo o angulo a a ng

eranga entre a corrante a a refe



. clada dos simbolos 16gicos e o diegrama d
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e it Blennn
€,1:C Ors‘
(D; F::j:::q [Crmm= by
i i 3
@H 1 L ] -
bin
C}F*Affﬁ """" i) !
4 T 1 TEMPO AWSTAVEL DE CARATOANCINTO I
[ e =
co| 1 '
3 Fig. 3.25 - Circuito de atraso do angulo a.
; -
- XRC
T st (3.36)

sando X = constante

7 circuito pode ser entandido pela axplanagao asso-
e sinais com e sem entra

cdos. A aalicacﬁn de um sinal deo entrada origina uma saida com tem
po dao duragao ajustavel.

As saidas do pulsador da Fig. 3.24 sao sobrepostas.
en poartes do ciclo c 1isto 6 um incorveniente devido que um sinal
c simultaneamante poderia rasultar am um curto cir -

para caca tria
32l A sobraposigao

rmador de poténcia da Fig.

cuito no transfe
1¢d0 de um elemanto NAO-OU em

da sinais € elimineda pela ad seris

com u'sa{da do pu]sadori
a8 (]

A salda do multivibrador nao pode ser usada para

disparar O triac devido o sinal ser iniclaco no mesmo panto do ci
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g

clo em hOdDS os ciclos. O circuitn logico é adicionado para alte-
nﬁ* o tefipo da uparncimantc do sinol no gatilho do triac com rela
gao o refarancia, o isto altera o adngulo ‘de disparo & como nostr:
do na Fig. 3.206., Com uma rodugan do tampo T do multivibrador d:
Fig. 3.25 o angulo du disparo, @, 6 reduzido. Isto pode ser visto

o renaio of roamzacio

L]
e
pa TN
-\___\:,:.1_4

v
N
/7
1 ! : 1 !
O T B
AT ] i
Cf!l HY : 1 1 \

e e R R ]
@ !::f: ==l T_:jf
o | | ‘lr
@I::H N =TI
. T

ol e
e

fig. 3.26 - Circuito de controle do angulo de dis

paro, &, para regulucio de corrente @

corta de tempo simplificeda

pela carta de tempo de Fig. 3.26. Uma diminuicao de « significs

um aumanto da tensaao no campo @ consequentemente um au

rente.

o do conveaersor podaria ser controlada por

3.27. Na partids o
e fasae, 4, nulo

A oparacga

unidades mostradas am forma de bloco na Fig.

& obtido fazendo-se O anpulo d

forgomento de campo
razao de crescl =

logo, plena tensao @ aplicada pelo conversor 8 a

i

menta na cor

gt

Pid
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m . a
ento da carrente 8§ a maxima. Quando a corrente desejada for 1
cangada pcnrru uma mudanga do angulo « (oumento) @ a corronte E

ogrroR
o€ CoRRENTE RESULADOA b
4
PULIOS
TA o [
L1DADT | O |
e | )
Te (N.\rkm.z
—— UNIDADE CETUTORA OE CORRENTE
PonTL UNICACC LCOICA DE CONTROLE
0ERADCR DF PULBOS
REOKADIR

Fig. 3.27 - Dlagrama de blocaos do circuito de

controle :

regulada neste valor.: De maneira & fazar a reversao-em um ninimo
tempo leva-se @ corrente a zero por meio de reversao, ou sala o
angulo de disparo & mudado em degrau para proxino de 180° @ a bobi
na do campo atua como geradoT, retornando para a fonte a encrgia'
megnético armazanada. Quando @ corrente € nula o - forgamento de

compo OCOTTEC novanente elevando 8 corrente rapidamente om diragaoc

oposta.

A unidade de controle 16pico da Fig. 3,27 deve man

ter tres condicﬁes da catado permansnte @ permitir transferdncia .

entre clas como mostradoe na Fig. 3,28. Uma vez que s8 deseja um
tempo minimo de transferencia entre estados. dave-se fazer uso
Assim os estados da Fig. 3.28 sao s8xpandidos

3.29. Este diagrama de estados tan sete 83

do fungao forgante.

com0 ~ostrado na Fig.

tados estaveis, sendo cada um explicado a saguir ¢

T. Nanhuma corrente f£1ui na bobina e nenhum pulsa de disparo o

apl:cado ao triac.

1I. Un forgamento por angulo de fasa (a=1%) & nplichda da manei
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CORAEINTES MA BOUINA

1! ICRO
B COARENTE DUILJADA I WUSATIVA 5
V1 CORREINTL DCSLJADA £ POMTIVA

Fig. 3.28 - Estados permancntes @ transferancis

antro eles

COMANDO + 1 coNANDO =1

COMANDO
OF PARAR OU-1

Fig. 3.28 - Expansao ds estados para fungao for

_cant:

ra a ocasionar umé corrents positive crescondo rapidamante-
na bobina. « °

III. Nesto estado O regulador ds corrente positiva gsta en opera

ente. & mantida no valor 1 I, desejado

gao 8 & corr

IV. Um forgamentu por anpulo de fase (a=178°) & aplicado de 'mi

neira a causar um rapido decaimento da correnta positiva.

V. Un forgamenta por angulo de fase & aplicado de modos a8 cau= -

rescimento réapido da corrente nagativa.

sar um C

uledor de corrente negativa esta en opera

Vf. Meste estado o Teg
-1, desejado.

géo 0 8 corrente 6 mantida no valor,

VII. Um faorgamento por angulo de,fase ¢ aplicado de nmaneira 2
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cousar um dacaimento rdpido da

As saldas das unidades

sarf{sticas do ostado do controlador o

correnteo negativa.

de caontrole légico sdo carac

sao sumarizadas na tabela a

gegulir
1 IS Er =
;Esthdosito.cannglFo.qancg_!chula-]chulo‘!Pulscs nol|Pulsos nol
] 51? :igralﬁo _pora ldor poldor naltriac paitr ac pal
: i a ) 'u(u-175 1:5itivo lgativo lro correnlra correa ‘
i | | ' k‘e positilte negat®i
! ! ) ) ! lva 1va }
T S ; : '
e 1 nAo ll nAQ n&o ! Hio ll ) ! NAD lL
= 11 1 SIi ‘i nAD : nko | ko 1 s1M I nae |
! . ] 1 8
[l [ aalee \ f
i Ao ! nio | sta | wAo IF Sszoi G |
1 { » 1
v 'l nAo | sIn | nko | uAg | s | nfe |
1 2 | L
l v [ sim | uRo o AT [ R o i AR
i L 1 | i ik
‘ vt ! nAn | wnio bnao | sim- | Ao [
J i ) ] ! 1 Sy
| vit | wAo s e R0t i

Os sinais da circuito

nals do circuito ds contirole sdo Tp.

sinais
que ©0S

Fig. 3.30 mostra 0sS requisitaos para o

« 1, significa que a ordem de
tivada
= 1, significa que 8 ordem de

ativada

- 1, significa que a ordam de

0 circuito luﬂico de c
de entrada oriundos do circult

<inais de disparo dos triacs p

ca cas entracas 8 1

l6gico requaridos nos termi

T a T onde

c*

corrente positiva., I, estd a
corronte negativa, -T, aste

corrente nula esta ativada.

ontrole nscassita também de
o da detagdo de corronte para
pssam Ser daterminados. A
circuito 8 a termologia 1o6gi
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'..__. L Tsoa
Yoy
T UNIDADE LOGICA~  }—=Tin
b*—
; DE CONTROLE  |—Ts car
T— — Toa
o:rrrm.m ——=Tos
COMANDO
MANUAL l l l 1* l l SAIDA
Faiha %A e B e

ENTRADA DAY DETECOMS

Fig. 3.3G - Bloco da unidade 16gica dg controle

Pia " 1, significa fluxo de corrente pcsitiva (1>0)

EIB « 1, significa fluxp-de-corrents reversn Ou negativa (1<0)

PZA « 1, significe fluxo de corrante positiva desejaca (1>I)

Pog ™ 1, significa fluxo de corrente negativa desejada (ii-I)

Paes 1, significa fluxo corrente nula (1=0)

Mas p4 - F1A+P18' entao P4 e loglcs desnecessaria.

A saida da unidade ldgica de controle alimenta o
circuito de disparo 4os triaca, atuando na dngulo de disparo. G.

A termologia logica de safda 8 :

ey 1, torna o angulo de disparo u-uS:1°

T1n = 1, torna o angulo de disparo a=o, .

T30A = 1, torna o angulo de disparo a3030 (;ara regular 1=1)

T - 1, torna o angulo de disparo LELI

2178

{para regular 1=-1)

T =1, significa pulso para um determinado gatilho para cor

renta positiva

oT = 1, significa pulso para um particular gatilhd para cor -

ren3s nagativa.” @

1

o blnco ds Fig. 3.30 & constituido de varios elemen®
odem ser encontrados como

tos légicos. Oois hlocos ldgicos NAD-0U p

= R
Ay

A -
, L ;
y 5 : Ln
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um Gnico blace com dois pares de entrada como mostra a Fig. 3,31

Sstes clementos 33o usados para constuir o blaco da unidade logita
do controlo,

NRO ou )
g—
Niotoy nlo ou

5 [ INVERIOR .

Fig. 3.31 - Circuitos NAD-OU equivalentss

-

A corbinagao de dois clemertos logicos MAQN-0U como

na Fig. 3.22 forma um flip-flop ou biestavel. A tabela verdadeira

'
desto flip-flop R-S ¢ tembén mestrada na Fig. 3.32. Este flip-

flep @ conveniente para mudar a ordem para um novo estado. 0 capa

citor e o resistor sao adicionados ao gatilho de reposicdo (raesst)

para que quando a poténcia é splicada incialmante o gatilho do

resat receba um sinal

RESET RESTT
(n 2
R Al
r{f =
[,z - o l.z N q,
3 — LA A 0p
25 %2
AJusTE AJUSTE
Ve
s |®10 I°= ¢ .!c
7 L) q
Tlof1lo =
o1 loin
0 |0 |NM'NuW o e,
1 jrjofo s
M T NENHUMA MUDANCA PARA CONDICOLS IHICIAS
‘. 3 AJUITE O CAPACITOR ATUA NO REXCT
R T RESET
@ T 3AIDA

Fiz. 3.32 - Flip-Flop R-S

As fugoes légicas das saidas do bloco da Fig. 3%30. -

N
880 !

: 5 500 t
Ts(on) -1 = (PlA*PIBI.(TAtTB] 1 aj?s ]

~
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Tetoftiscoies TF‘PZA‘FZB = 1 = rosat

i

T - -
1!1(0“) 1 TC‘PIA.TG‘PIB‘TA

Tyt S =S oR=Sesraa)

Taohton} 33k O [

TaUA(off] =0 = TC‘PlA‘TB-
TSOB(OffJ = Oi= BT eR ol
Toa - P B TASRIRY A
Toa = P1g*P1a'P18' Ts

0 circuito légico completo da uridads logics de con

- trole 6 mostrado na Fig. 3.33. Nesta figura fol usado o que fol

mostrado nas Figs. 3.31 @ 3.32.
TET 1 qugnon Ta Pt T AL s T 5 0 yT{
RIO * ALAE|

_F‘___.EJ}".—»;D"‘ Taoa
E’S‘j Vo' | war0s Ay i1

" LT . vv‘_.,.,uywun-- Teor

__ﬁ__zi:>,;3{>..l__

L vkndterdo g
e

A Fp
I'—"“_Sf Tt O GLILRCO A g Pyg 04
e i
< .

::EY)—"—D-"' Y

5 P E
LR A & = :,. lu-xn,.-wll\?hl
A

e "
ir'\--:. —1ma t2p)" Ty 0P
A - ,
(KAt At Ty B ;_:5 R
!r,u‘.—,‘_.“. = o’ |t Fion Ta!

»

'DI
oo’ (M N W
e
(EPCLT AR ]

Fig. 3.33 - Circuito logico

0 gerador ds pulso foi mostrado nea Fig. 3.26. A

tensao secundaria do transformador deve sar bem maior que a tensao

de rupturu'do diodo zener para que flutuag
efeito minimo na saida que dafine o
deate gerador de pulsos alimantam o circuito de controls de diregaa

de corrente mostrado na Fig. 3.34.

5es na fonts tenham um

angulo de disparo. AS saidas
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DO DERADOR
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Fig. 3.34 - QQntrola.ie.di‘
modulador d

As Figs. 3.35 e 3.35 mos
cultos da detegao de corrante e de ragul
completados os datalhes do circuito de con
cuito este cujo diagrama de blocos féi mostrad

SHUNY HO CIRCUITD D CARSA

L

-
n.wm«-*'t Dy ey,
WA~ 7= !

s 3162 L4

H:f-. P
o
O30y, _* eV,
e A AAAA ey - Y10 e
4 P,
. c = v o,
MM ko .Vl
28 OuCa. oV, o

.

Fig. 3.35 - Circuito do datagao de corrente 2
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caPituLo 4

CONTROLE DO MOTOR OE INDUGAQ

4.1 - INTRODUGAO

Dentro das diversas catsgorias cde mo;or. o de indu-
ghao 6 o mais barato, mails simplaes e mais resistente, Ele pode
sar conatruico sem coletores a senm contatos cdeslizantes (motor
com rotor em paiolal. Por outro lado o controls de’ velccidade do
motor de indiGaéo d dos mais complexos, quando uma variagao unifor
mo ce velocidads 2 desejada. Qs e{stemas tiristorizados tem 51;
plificaco o controla mas este ainda continua mais complexo Quse n;
matocdos para © controle de motores de correnta continua. Os métg
dos do controle com tiristores astao sob intenso estudo. 0 que
se desaja 8 que estes novos métodos conduzam o motor de indugao
a aplicacﬁau onde a variacao uniforme de velocidade, a fraenagenm ]

revorsao de 4selocidade sejam necgssarias, mas de uma maneira ecand

mica ® gficiante.

4.2 - PARTIDA- DO MOTOR DE INDUGAO

Quando se parte um motor de 1ndu¢5o aplicando- ., 838
plana tensao aos seus terminais @le aprasenta o grande inconveniég
te da uma grande corrente da partlda. 0 circuito equivalgnte do
motor de {ndugao mostrado na Fig. 4.1 parmite gue isto seja notado

Tal circuito aquivalante nprésenta nulito pouco erro. A simbologie

usada na Fig. 4.1 tem por significado :

7 = impedancia de magnatizncéo

m
r; " resistencia do enrolamento do estator
%, " reatancia de dispersao do estator :

r! = resistancia do enrolamento do rotor referida ao estator

2
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! - a2 = X
x5 reatancia de disporsac do sstator refarida ao sstater a
a frequéncia da fonte

[ Mo (5 iy

e i

Fig.. 4.1 - Circuito equ’valente por-fosa do motor

de indugéo

——
g S

n,'-n'z""'

S = sscorregamento =
n

onde

ny = velocijade do campo girante criado pelo estator

n, = velocidade do rotor

A correntes, I, por fase para uma determinada valoci

dade 8
e . (4.2)
Ta,2 2|1/2
(rreg=) *(xaex)) ;
0 fotor de poténcia, cosd, &
: — (4.3
cosg = = —7 '
14 (—————
I 2 rl*rL/S |
A potancia mecanica de safda por fase. P ©
S
g
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cnce

XK = constante

w = voloccidade angular do campo girante

As candigdes idoais para-partida do notor de indu

¢ado serism: peguena corrente pora boa repulagdo da tensaoc da fonte
o pegueno aguecinento do motor; grande torque para uma acalaragao
rapida e grande fator de poténcia para limitar a energla reative
consumida. Ha partlde o ascorregamento, S, € maximo @ iéual a unm,
assim a cerrente ¢ maxima, o fator de pcténcia.é ninimo @ enbora
grande corrinte tenda a aumentar o torgue, gste nao @ maximo davi-
do o escorruganmento no denominador na exprassdo do torgue. Va- sa
que estas s3o condigoes adversas &8s ideais ¢ por isto uma _série
dg metodos 330 usados para melhorer as condigoes de partida em RO
tores de melor pcténcia. Estas rGtodos sao: partida com resistén
cis nao estador, partida com suto-transformador ou chave conpensado
ra: partido gstrela-triangulo: partido com resisténcié no rotor
para motores com rotor bobinado ou no caso da motor com rotor em
golola® por melo de cugla galols @ partida controlaca poOT tiristo =

TeS.

.0 uso de tiristores s para a pertida ndo um metodo
gtodos ptilizados para o

-0 entanto como sara visto os m
tida. Por isto sg

economico,
e velocidade podem tambem fazer a par

controle G
s de partida que servirac

ré visto nosta seGao apenas alguns matodo

o ao uso de tiristores no controle de motores

como uma {ntroduGa
de Andugdo.

A Fig. 4.2 1lustra o mais simples natodo do partida



fator de poténcila ¢ pobre.
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fazer? uso do tirictores. Este métoda consiste am um cuntr;Ie d

tuns?o do estotor. No inicic o anguleo da disparo,a, dos tirl ta
res & gronde o a tonsdo aplicada ao nmotor o pequona. A medida su%
o motor acelera o angulo o & diminuido e & tensdo no notor & euicn
tfdn. A diminuigao do « 6 progroasiva de manoiras quo quando a r;t;
géo- nominal & alcanjada o angulo @« @ nulo. A Fig. 4.3 mastra ;

forma de onda da tgvsao aplicada a uma fase do motor com 8 varia-

(y G ™ CNACLANENTO
0O L3TATOR
T ™ :
N
™ ]

™ CHROLANINTD
Wpos, . ) DO £ETATOR

ENROLAYINTD
00 ESTATCAR

Fig. 4.2 - Controle de tensao no motor de indugao

¢au do angulo a. Nota-se dasta figura que ocarre uma distnrc&o

na forma de onda quando oS tiristores nao conduzem durante todo O

ciclo. Quanto moicr 0O angulo « maior a distorcao e malor e porcen

tagen de harmonicos. Isto nrcduz aquacimento extra no

0 uso de tiristores € auto transforma<

dor como na Fig- 4.4 diminui as distorgoes. A partida do motor
de indugéo 5 realirzada com boa forma da onda de tenséo reduzida
se inicialmente os tiristores TH1l e TH2 sao os unicos a canduzir

tiver

Quando’ © motor

& permitem condugao durante tpodo o ciclo.
cidade os tiristores TH1 o TH2 840

alc&ncado uma particular velo

motsr €, O
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- .
Pl
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X 4 ~

/l h'-l I, h . 5 2
] A P
" \-._.."7'". \\ 4V MOTOR PARTINDO ' .

oo’

Al ek vz -
’ 4% 7 i

e 7% /

o] s 7 F., wt

el N \\ ‘/ NOTOR Iw ACELERAGRD  °

&5 ?ﬂ MOTOR PLATD CA VELOCIOADE
S, MOMiNaYL
yrrrr wt
_..l s
Fie. 4.3 - Variagio da tensdo em uma fase

lecvados ao estadc de blogueio e os tiristores TH3 e TH4 sao dispa-

rados permitinco condugdo em todo o ciclo e assim plena tensdo @

anlicaca ao estader

Fie. 4.4 - Tiristores e auto-trafo para uma fase

o

0 método. ilustradc pela Flg. 4.4 & bdsico @ permite

que somente dois nlveis da tensao sejom aplicadas ao mctor. Usan
te notodo pode-se chepnar ao circuito cda

do o principio basico des : :
Neste circuito e necess?

Fig. 4.5, © qual +rapbém & para uma fase.
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rio um transforr
rmador com cinco onrolemontos secundarios puéa cad
fase. Poderi ¥ :
a sar outro nimero de enrolamentos e para cada ninmero

da enrolamentos tem-sa um detarminadao nimerc de nivels de  tensdo

que DOdDm 88 ap adss ao a
r 3 . U ru d
lic 1stator m g poO e bobinas --secunda

ENROLAMERTO
DO E[STATOR

Fig. 4.5 - Obtengdo de varios niveis de tansao

rias pode ser conectado em sarie providcnciando diferentes nivels-

de tensao. No caso da Fig. 4.5 consefuec-se 32 nivels " diferentes

de tensado, ou seju a tensao no motor pode ser variada desde zero

volés, até 31V vo.ts de V em V.. Por exemplo para se conseguir 9V

THZ2, TH3, T4 e THS devem estar condu;lndn

volts os tiristores T1,
ar blogqueanda NO seni-

e todos os demais iiristoras devem est

@ no semi-clclo negativo os ti
~s damais blogquear.

ciclo positivo, ristores Tl%, TH2* .

TH3', T4®' e THS5' dovem conduzir e

s conduzindo em gérie com as bobinas

anquanto ©3 tiristo
bobinas

0s tiristore
‘tansdo no notor,
m as bobinas {dentificam a3

res conduzindo em paralalo co
Nenhum tirds

a. tensao do saida.

astar conduzindo 80 mesmo
Jsto curto cir

ndo estdo contribuindo para

que
tenpo

tor em 'séris com uma bobina podse

que um tiristor em paralelo com gsta masma bobina.

cuitaria esta bobina.

AO invés de cada par de tiristores em anti-puralala

r

Sy

e
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oderid s
p ris ter sido usado um triac so as condigoes do sistema g acono

micos o purmitissem,

Um outroe método & o ilustrado na Fig. 4.6, o .-qua

consiste ne variacio ¢ te
: § (e a rasistencia do rotor. Quanto maipr o angu

Fig. 4.6 - Tiristores e resisténcia no rotor

lc de disparo Hos tiristores mafor a resist@ncia no circuita do ro
tor. As condigGes limitas océrrem quando os tiristorss bloqueia;
durantu todo o ciclo @ qunn&o permitem condugao durante tocdo o «ci
clo, MNa primeire & rasisténcia adicional no circuito do rotor E
maxima e na segunda & resisténcia adicicnal € nula. Easate metodo
apraesenta malores dificuldades para um disparo acurado dos tiristo

res, pois com a variagdo de velocidace durante a partida a frequén

'cia da forge sletromotriz induzida no rotor varia. Entretanto os

mesmos resultados poderism ser obticdos de um sistema ligeiramente-
difaerente ccmo o mostrado na Fig. 4.7 onde nao ha necessidade de um
sensor da frequéncio da forga elatromotriz no rotor para determi -

nar o ponto de disparo. Nesta sistema a corrante do fotor 8 con =

e, L —
! : -
£ I i 1 i’ i
it i
| 7 8"
TATATOR ROTOR | T ¥ :I : i
] e ' .
L 1
(RETIEICADORY, oo )

Fig. 4.7 - Rosisténcia no rotor e 1 tiristor

vertida sm continua por meio da retificagao. A resistencila atra
ra

veés dos anéls do rotor variarad desdas zero até R dependendo da

B e e
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za8o0 de ch T »
aveamento do tiristor TH. Eate sistema ainda apresenta
‘ a
vantagem de usar menos tiristores s uma s§ resiaténcia que t
mais facil o equilibrio no circuito do rotor s

4.3 - CONTROLE DE VELOCIDADE

A Flg. 4.8 mostra a coracterfstics torque vnicéidaﬁn
para um motor de indugédo sando alimentado por uma fonte de tensao
g frequéncia constantes. A quoda de rotacdo do vazio para plena

carga em um motor destes é em torno de 10% dn velocidado sincrona
’

l_, CAMPO

OPLRA

ROTACAD i
77 HRCRONA z =
2 * — moracle
3 [}

—_——

CECORRESAMENTD

Fig. 4.8 - Caracter{stica térque versuys rotagao

e motor & ingrentemente dea vuloc‘dade constante, DOevi

narthnto es
sido

implicidado deste tipo de motor numerosos nstudos tem

do & s
0s princ{pios

ados pare tornar a sua velocidade ajustavel.
sao,do frogudncia, ‘do nunaro

¢

estud
dostes mGtodos sdo por variagdo do ten

de polos e da rasiastencia do rotor.

Foi visto alguns métodos de partida, nos quais o

a na variagao da tensao aplicada aq estator
Légicamente estas mesmos
de indu -

principio consisti ou
na variacao da resistencia do rotor.
vam para controle de velocidadae do motor

.
me

todos também ser
Gao. e uma caracteristica torque varsus ratacao mostrando a varig
@

¢éo de velocidade parea diferentas valores de tensao na estator

mostrada na Fig. 4.9.

.
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‘4,3.1.- Inversores

‘giristores,

-86=

ToAUT ViD Va> V3D Vad Vg

CURYVA DA CARGA

) ns VELOCIDADE

Fig. 6.9 - Infludncia da tensdo:na totagao

Um método de controle fazendo uso de tiristoraes e
que permite una faixa de aplicagao muito molor qua as vistas 2 por

maeio de inversorss, e ostaes passaréo a ser astudados.

Inversorss tc:nam possivel obter tansao alternada
de frequéncia variavel a partir de uma foate ce tensao cont{nu;. Lo
gicamenta sa a fonte diéponivul for*aslternada ela pode ser rstifica?
do e entao alimentar o inversor. Assim os tiristores vem subs;ituln—
do & maioria das maquinas elatrices rotativas com funqao de variar
frequcncin. 0Os invarsores nao 50 podam ser usados no circuito do @S

tator como co rotor dando ao motodo a porfomance do controlo com tor

que constgntn ou com pntuncin constanta.

As quatro configuragoes basicas de inverser 800 mMOS

trédas na Fig. 4.10. Pelo disparo e comutagao sucessiva de tiristo-

res a tensap na carga pode ter sua polaridade mudada. Pora cada uma

daatas confiburaqoas basicas ha sels possibilidades de comutagao dos
conforme vistc no capitulo sobre samicondutores. Para c3

da nplicaqén de inversocr ha um projeto otimo e assim a escolha é di

ferante pora cada C€Cas50.

(4]
v

fiReA

s

{nversores

Fig. 4.10 = Configuragaes basicas de

Para melhor compreenséo sera feita uma explanagao -
mostrados
para dois tipos de invsrsoras,tando como base 03 circuitos
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paliFig. 45100 aiv '
diversos tipod da comutagac mostrados na Fig.2
§:2.18,

4.,3.1.1.- Invarsor tipo 1

Sora ch
amado de invorsor tipo 1 ao inversor mastra

do na Fig. 4.11.

Naoste inversor a e
R corrente média no tiristor & a

mﬂtﬂde C )
a corrente na onte, contudo cada tiristor dave ser capaz
d ¥ ! - . 3

Ly

7 e e SO

~.
Fig. 4.11 - Invarsor tipo 1

de bloquear uma tunsao igual

do 3 dificuldades do defasamento
operagbes trifdsicas. O indutor

o tempo para comutacéo e limitar

Para qus 2 tensao

tiristores dsvem conduzi

corrente cont{nua ha a necess

realizada pelo cupacitor-c.

Iricialmente 03 dois t

bloqueio e nenhur
fonte € aplicada
a-devido & indugao
em todo © anrolamento primario.

tensao de duas vezes

tor THZ tem que suport

disparado O capacitor

mutagdo. pevido & condu
de e a corrente -n0 gnrol
conduzido O capacitor também se

a duas vezes a tensao da fonts.

r alternadamanta. mas C

sidade de comutagao f

a corrente flui.
s metade dO anrolamon

ha uma tensag no Sec

a da fonte, com a

or esta tensao at
58 descarrega atr
gao de TH2Z ocorr

amento secundari

s ——

Devi
gsto inversor nao & adequada para
L, tem por finalidade determinar
di/dt.

na carga seja altarnada 0OS deis

oma a fonte e de

orgada, a qual @

{iristores astao no ostado de

TH1 & disparado o 2 rensao V. ca

to pricdriec do transformacor

undario e uma tensao de 2V

0 capacitor carrega-se ceo ura
placa A puaitiva. p. tiris

a ser disparado- TH2 sendo

avés dele 1gvando TH1 2. €&

g uma mudanga do polnridg

o @ alternadé. Com TH2

carregs com 2V porém com a placa

: A
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B pD_;it..\.IJ e a qQ nda TH1 o dispar da Pﬂl ag nda vez a ciclo
< asin ua i ara a s U icl

comega a se repetir. .

Co 8
e - : nforme variar a freguéncia de disparo dos tiris
o var o 3 : :
ara a fraquaoncla da tensao na carga € conse A
a velocicdade co mbtotT. ; bl
1
Uma falhe neste tipo ce invaersor é que se um clsps

ro nac tiver suc )
r sucasso a fonto @ curto circuitads.

. Adicicnando-se alguns elenentas ao circulto ..ca
'Fiﬂ. 4.11, poce-se chegar & um circuito cada a tens&u‘médio e aius
tavol. Isto ¢ nostrado na Fig. 4.12. Disparando-se TH3 em- un *a:
to cde um malo ciclo, ¢ tiristor ce carga {THYl ou TH2) guse esti:a:

_Fig. 6.12 - tnverscr tipo 1 com tensao media

ejustavel
omutado apds um cur

nduzindd sara ccnutaco. g tiristor TH3 a ¢

co
‘tg tempo poT intarmadio do circuito oscilatério LCL.
4.3.1.2 - Inversor tipo 2
gera chamado ¢a inversor tipo 2 ao {nversor mostra-
ico a3 tensoes

1ndugao trifos

4.12. Para un motor de
ser defasades de

o estator deven

do no Figf- @
aplicada 008 120

glétricon. 1Isto poda. sar €O
g forem desprezacd

enrolamentos d
c deo {nvarsor- Sa

ngoguido com @ste td'o
a

os a tanséo.eplicada ao‘estatcr
4.14 mostra &s tenscas
aro em cada tiris-

0s rransitorio
s rotanguleres: A Fig.
pulsos de disp

.¢no forma de pulso
no gstator, bem como 03

aplicedas
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ENROLAMENTO DO CATATOR *

T TR
D JrS |
1
|
G TH? S l
R g g o g
Df—_ |
| |
1 3 I I ‘

TH S e I
: i
e e L]

= ]
Fig. 4.1 - Inversor tipo 2 .

tor e o tampo d@o conducao de cada tiristor

7 ' fll!!lv j r———-'j

q 2n,
FASC S s My t vy Wiy wt
5 2z, s, 2x
PASET 2 l,___—]’ 640 TG
L] F14 An 2n on 0 (=]
PULSOS MOS
Eg;'.lu«o!
NOUGCAO l l L l l
™ T2 TH3 ™ T
Tlouz CoNDuZ  COnOuZ  CoNDT TRl Lo
COMUTACAD
TH! TH2 TH3 THI TH2 wt
L OMUTA COMUTA OOMUTA  COMUTA  COMUTA
Fig. 4.14 - Forme do ondae da tensao e estados
'

dos tiristores para O inversor 10

po 2

0 corportamcnto da forga magneto motriz ou campo

girente & 4lustrado na Fig- 4.15. Mo intervalo 0 @ 2M/3 sb _ha

corrente na fase R ¢ a forga magneto motr 03

4z 6 cono mostrado

Fig. 4.15a. puranto 0 proximo intorvelo, isto 6, da 2N/3 a 4an/s3 .

somente a fase S conduz e 3 forga mapneto motriz permanece con a

{regao mudada d@ 120,

a 201 a forga magne

comp na Fig. 4.

masma amplitude poram com d
to motriz muda No

15b, Ourante O intervalo 41/3

0% e no préximo {ntervalo inicla o repstir

vamante a diregdo do 12
o ciclo. Vviu-se quz & variagao ‘da
irante.

forga magneto motriz s@ dey ©8m °

Eata forga magnato motriz

degraus, porém da uma maneira £
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aproximagao tanto qu
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.
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L L
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.
In
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Fig. 4.15 - F.m.m para inversor tipo' 2

produziu entdo um cempo aproximadamente girante, o qual 8 requisd-
vo pars o funcionemento ce um motdr de indugdo.  Alterando-se o
intoervalo entre disparo e comutoagao altera-se a froquéncia e assinm

a veiocidade do motor. 9

Ha muitas maneiras de se obter uma forga magneto-mo
triz girante por degrous. Por exemplo, corrente fluindo atraves
de.R e T ao nmesmo tempo, depois através de T e S. DOesta maneira

se _oth-m ura forca magneto motriz malor embora o degrau ainde seja

de 120" elétricos.

Para um uso mais eficiente dos enrolamentos e uma

anto possival de uma fonte trifasice senoidal,

poda-58 usar um {nversor em ponte trifasica completa, como na

Fig. 4.16

CNROLANMENTO
DO ESTATOR

S

..
L
mm e o]

™R n«j& t_»«j( =

Fig. 4.16 - Inversor em ponte trifasica



de condugao dos tiristores estdo mostradas na Fip. 4.17

ratonpular do tensdo praduz uma forga magnoto motriz que

de diregao

uma forte onda senoical fundomental cuja enarfia @ usnda

trabalho ®

-91~-

As formas de.onda das tensdes bem como os periaodos

am degraus, entretanto a andlise harmdnica

altas harmdnicas que criam perdas.

Desprezando as

A onda

nuda

produz

pars

el

tas harmonicas & onde fundamentol produzira una forga magnato- Mo

triz girent

palo invers

nao estao 1

“uln
°
ALTERNS
ANADA =
TRiFAsica | ot
CONVENCIONAL"
bMtT
[ sase r
of 5
FASE 8
rase T
PONTE
TRIFASICA 4
RS E
ot 60° TENSAQ
R-8
rensko
s-T

el o —t

Ui v 2
PULI03 DL LiL sz
e ﬂﬂjmm&mmw;_
o 7 8 9 W0 { ]
TIMISTORLS ! | 2 l
CONDUZINDO T mn]srens | -t
[@nemmEaa)

Fig. 4.17 * Formas da onda da tensac e perliodos

de condugdo pard @ {nversor em

te trifasica
e a valocidade con
or a portanto programavel.

t{nhas (ou entre fasas) do

Ndo existem todas as

As tensoes nas 1

onge da onda senoidal.

r

pon

motor

harmoni .=

stante. velocidade esto controlada-
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TR BT et BaiAD ST g = AT .
aid a4 A

o e

cas devido a oim
atr
rsranty . ia dos moilos ciclos positivos e negat
ra harmon - alivose a
ik o ica o suas multiplas devido os de 5 i
t on : TAUS
B Darto Hoaltive eomol nar o tTuals A 3 serem da
O ratanto outras

harmonicas, as
quais produzem perda de energia e torque
ue ondulado ,

_embora .a dinamic 5
a nao ﬁusponda a harmonicas acima da dacl
ecima primoi

ra.

S
A eguir sera feita uma analise para o ineversor em

on e
ponte para trés tipos diferentes de comutagéo

4rr3liaZ vl 3
1 Comutagao por Circuito LC e Tiristores Auxiliares

Ur o
m circuito com inversor tipo 2 @ comutagao por cir

cuito LC com tiristor auxilier & mostrado na Fig. 4.18 Nesta T1
=l - . )

i - o &5 5
gura @ apresantacs una configuragao monofasica. Um inversor con
s -

2} e 3
sto tipo des ccmutagoo tom recebido o nome de inversor de McMurray

Este % = uga
st nversor comporta-ssg segundo a condugao alternaca dos tiristo

res TH1 e TH4 e depois TH2 e TH3. Todos os outros elementos mes
odos conduzem durante

trados sao pare facilitar & comutagao e os di

- o—

1
™S ™Y
f L

Fig. 4.18 - Inversor tipo 2 com comutagao por LC°

g “iristor auxiliar

i{clo quando a carge 6 raativa.

qua 0 capa

parta dc¢ cada meio C
TH1 e TH4 conduzindo 8
o a placa A positiva,

o tiristor auxiliar TH1'
o capaci

Seja inicialmente
por meio

a carregado com Vv send

Em um tepo tD

citor C estel
4

de uma agao prévia.

disparado para inic Com TH1' em condugao

iar a comutagao.
tomanco parte da

cogranta

tor descarregd 8 sua corrents i, crasca
da carga de TH1. No {nstante t; a corrente do capaciter inicia a
renta de cargé @ TH1 & comutado. A dife-

flud

r maior que a cor
a corrents do ca
vido a indutanci

gnte c8 cargoe

s68 torna
rrente d8 cargd ¢

rengs entre pacitor € a corr
a da Geras 2 co

através deo Ql. 08

t
0



=93~

IL' ¢ sensivelmente constante a conti Y
) nua a flui a :
de TH1. .No instan e :
: : te t2 a polaridade do capacitor d g
o o rnudou
o 5 cio; assim a corrente do capacitor inici ol
cor e no instar A
anta ty, guando a correnta do capoacitor i s
corrento de : s -
carga, o diodo Dl deixa de conduzir A e
. carfa mantem

] at S 1 ¥
T (=] er avada a em E pElO diodo D2. A e nrgia arnm =
1 v n nazenada

em L e transferi ara C em form c car roporcia
: da para em forma de excesso da carge prop
na r 3 UB;
: a corrente de carga fluindo em L, C, carga, 03 TH1' “1
. -1 e e
s corrente no copacitor cai abaixo da corrente de carga Dzhcon
do rg

duz. A Fig. 4.19 {lustra a explanagao realizada

ie 1
comnenTt |

NO CAPACITOR = —==1 7 1 SARSA

- -

w

: +y ; 5
renso NO \
CAPACITOR )
'. [}
R SR

CORPINTES

NOS DIODOS ; ...’3-
ot f
/,ﬁ\\ D3

x i : b s ' 's 3

Fig. 4.19 - Formas de onda na comutagao

Os tiristores TH3 e TH4 podem sor disparados Qquan

do a corronte no capacitor fol reduzida a zero ¢ a gnergia armazg

noda na indutancis do carge témbém fol reduzida a zero.

0 fTato da corpga no capaclitor aumuntar com o corron

te. do carga € uma ajuda pora uma comutagao conviavel.

gem deste circuito € © grand; numero

utra é o grande dv/dt que pode
o capacitor cai

Uma desvanta
de tiristores utilizados, € O S8E
aplicado ao tiristor comutado quando @ corrente d
abaixo 'da carrente de carga. pl bloqueia & 03 passa @ conduzir-

circuito pravidéncia um in

Um maltiplo arranjo do
ralmente alimentada por

qm & carga sendo g@

um

versor polifasico co

-
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transformadara.

oli2iel = 5
1202 Comutagoo por C 8 Agaao Complemontar

Um circuit
: o para tal é o
mostrado na Fig. ¢
g. 4.20. Fla
3 seja a
e ; ja para uma configuragao
£ tiristores sao necessari
rios e para uma con

figuragao trifds

f

e t sica seis tiristores sdo fuficientes Este {
icientes, - e inver-

T

Fig. 4.20 - Inverscr com conutagao par C e
agdo complementar

sC AT e ¥
r tem waocebido o nome de inversor de Mc HMurray Bedford.

Incialmenta com OS t{ristoras TH1 e TH4 conduzindo

o gapacitor, C2Z, carrege-sc com & placa A positiva. TH2 € entao
di{spareco, 0 gquse faz com Que a tens3o om seu anodo seja aproximaca
monta a tensao da barra nagativa (0 VI. Assim a tensao através de
L2 & V, pois o capacitor C2 estava carrejaco com V. quendo aco
plamanto AGtuo entre L1 e L2 @ Ll e L2 sendo iguails hoverd uma ten

polaridade. A tensdo

podiuiva na marca de
polari:ado

or C2 all

s3o V induzida em L1,

em L1 nmets L2 sers entao 2V 8 0 tiristor TH1 estara

purante a ccrutagdo O capacit

revcrsamente, ccnutanuo.
ante devido & sua 1ndu

mcnta a carga. cuja corrente permanece const

tancie, e também L2 via TH2. Quando a tensao em L2
patencial da barra negg

Quando © ponto E atinge ©
da

e nula & cor

rente & maxima.
L2 e ao {nves

r a corrents de
r agao de asuto

a via diodos po
o da barra n

tiva o diocdo D2 passa 2 conduzi
¢ga ola § retornad
ponto E a tensa
r sido recuzid

a qual caontinua

encrgia ser armazenod
p2 mant en o egative e

apds a energla armazenada em L2 te

a a zero p2 contl

s fluir deviceo

transformacor .

rua a conduzir &8 corrante de carga.
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o indutancia muito grande e .B ratornad f
i a a fonte via D3. .
Durante

gste Gltimo intervalo a tensdo através de THZ & reversa e el
ele comu

ta. : ; ;

A agan de descarga-do capacitor e represantativa da

acio de disparo de um tiristor pare corutar outro. 0s tiristo
. t res,

TH1 e TH2 sdo complementares, isto &, um comuta o outro. O
. nosmno

acontece com TH3 a THA4.

A Fig. 4.21 mostra um arranjo trifasico para um_in

+
Il
LU
—
Bl
) "
=
nl
P
——
==
)
L

E s
v .ﬂ }
| TRIFASICA
. —t—

. .[_][ == ‘ = A )

.

Fig. 4.21 - Inversor trifasico de flic Murray.

Bedford

versor tipo Mc. Murrey Bedford. Ha contudo limitagoas em fungao

da tenado da saido varidvel desejada.

4.3.1.2.3 - Camutagéo por Fonte Auxiliar

Um circuito para tol & mostrado na Fig. 4.22. Ele

é proprio gquando a tonsao continue § variavel para acomodar as
caracteristicas do um determinado inversor con relagao tensao-
froquiancie ajustavel., WNum caso como este a comutagao dos -tirlsto

Nestas

vel quando a peguenas tens0es.*
ergia suficiente P2
fon

res poderia ser {irrealizd
s ndo podem armazenar en

condigdes aos capacitore
dail a necessidada de una

ra levar os tiristoraes @& comutagao,

to auxilier.

1 6 disparado 8 ° capacitor C Farra-

Inicialmente TH 4 te
- rancne

ga-so positivamante na placa A, com uma tensaoc, Vi, lige anat
\ nci

superior a da . barra de carrantg_contlnua. davido 2 indutanc:
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INVIRIOR DY PAEOUE NCIA
CONVERSOR DT C1ACUITO OF \ VARIAVEL
TEH3ko vamavTL co“"“\“’h [e===t-—em-m e
SRR [
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— R SAl R
INTRAD ! Z;"‘ I:'\' 13 4 L o
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! ‘ 1= 187 C aul d o
Caamao. ] T P
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CONTINUA- VARIAVEL

Fig. 4.22 - Inversor com conutagao auxiliar

17 o
2 L. Assir o tiristor TH1 serd corutado naturalmante e apds o que

o tiristor TH2 & disparado. Anbs um melo ciclo ressonante de CL2

carreZou-sc a uma tonsao F+\Vi. porém com & placa A ns8

tudo esta pronto para o 1inversor

o capacitor
gativa 8 TH2 conuta.Naturalmente
conegaTa operar. Dois ou trés tiristores do inversocr passam a con
a cosejado o tiristor THI & cdisparado. C ceopacl
continua tem sua polaricace

A

duzir e no instant
a barra de corrente
istores co inversor comutenm.
tor C carrg

+or C descaorrcga,
rtida momentanearento @ CS tir
nho pelos diccos e 0 capaci
Tuda repete-

inve
corrente reativa tem um cani

ga-se novanente ceom a placa A positive e TH1 conuta.

ep novamente.

ser tcmado cuidado quanco OS diodos conduzanm

A barra de corrents cont{-
ara a.entra

Deve
reative armazenaca.

retornando energis
ara ratornar gnergla p

nua ceve passuir outrg inversor p
{a. Ceso

da ou dove possuil
um grande_capacitur.

r uma carga capaz do absorvar eata gnery

c1, (armazenad

a Fig. 4.22.

or de encrgia)l deve

contrario

sor adiclosedo como mostraco N
tgnsao euxilier. E,-

Ceve haver um compromisso com a
{to de passagem auxiliar dave ser adicionado. pois caso
a de corren

ou um circu
o a tansao da barr

contrario nas altas fraguancias quand . d
' a ara
te continua for 5atisfat6ria para a comutagao. © copacitor ficar
com uma tensdc muito alta. ;
s gncila
4.,3.2 - Controle con Tensao Proporcianol a Frequent
ando

e e 3
0 maximo de um motor de 4ndugsao 8 conseguido 4
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e at mais altas o razoavels densidades de 1

des as condigoes de carga @ wvelocidade.. Isto ‘-‘1zn1f1cux: Sn.b to
em um ponto perto do joelho da curva de magnetizagao BP S
balhar a ume densidade de fluxo a tensao deva sar di;nta:::ta ;:%

porcional a frequinein f. Isto pode ser visto considaorand
ando
a forga gletromotri: induzida, o, 6 aproximadamonte igual D
430, V, aplicada, aasim CRESA R,
V=K fd = :
4.6)

0 método ds conservar O fluxo total, ¢, constante pode ser visato

pelp l1ei de Faraday

s
dt Sk (4-7]
ou
: i - .
Lo} = Je‘jt ' : : S ealiesR)
; A 1nspecéo na forma de onda des uma tgnsao alterna<
da mostra que @ arua sob a curva, fudt, & o fluxo magnético to

tal. Assim a frequéncia pode variasr, mas desde gque @ area scb 3

curva permanega constante O fluxo permanecer& constante.

A ﬁgchssidada da se alterar duas variaveis para se

obtar um controle de'uélocidnda eficlente @ uma deasvantagen. Quan

do o campo de variagao de volocidada @ pequeno isto 6 disponsavel.

Antas era raro 0 Uso0 de controle com tensdg propor

pois era nacassério um alternador en que S@

.cional a frequeéncis.
Agora com @ spbstituigiu

pudesse veriar a excitagdo & 8 rotagao.

ia por sami-cundutores o metodo tem

do alternador e maquine primar

se tornado viavel.

sera mostrado @ segulr tras maneiras da se cons® °

frequéncia fazando UsoO de semi-condu~"

guir tensao proporcional &
tores.
4.3.2.1 - Transfaormador de Relagao variavel

Um circuito com tuis'bropéaitus a most

rado na Flgisi s
AT
., .
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ottt 8 sy, (e &

minuir a corrente na

‘conversor
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/4 5 A (o} - : T a
Gty ¥
C corr '.C a crnaca ¢ c 1
2" £ e de rrer onve d par
n ltern a uma tensao-

; o Or naa controlado o quag
sai a
a seria uma tensao constante e da

.7 EE
continua canstante por wm retificad
ta ¢ Inversor. alimen
cia variavel froguea
» contudo o tranaformador redutor & realimontac =
2 .aco e un

moto ] e 1 =
r p e S8 usado para alterar (] tnp do trans arnad d' m S
d ) & ar 2 f or e modo

m t 5a
e manter a tansao proporcional a frequéncia. O controled
- R il ntroleador
fragquencia psde providenciar unm sinal . 5 ca
o para o rmotor.
[ i } ; 5
X
CONVIA3OR TRANSFOAMADOR ENPOLAMENTOS ; 5

DE SELACAD VAR AVEL 09, £s7ATON

= +
[l . 1
s 7 \ :
N ;u - ! .
: 1
INVERSCR -t Mo e ' H
* ] e
CONTRAE OF
FRECUCNCIA [~ —~"| MOTOA l
CONTROLE _

TENSAQ / FREQUENCIA

ig. 4.23 - Controle de tensao proporcionol a fre

guéncia com transforpador

Ecte & uma solugdc simples, ras 3 resposia & lanta

devido a mudanga eletronmecanica cde tap ¢ o transformador constitui

um custo acdicionel. A resposta pode ser tornaca rapida substituin

do-sa o motor pcr tiristores comd na Fig. 4.5 para mucdanga de tap.

Isto aumentarie o custo ainda mois.

0 uso o0 transformador rodutor tem a vantagenm da di

fonte curante a partida, ou seja aumenta a cg

puﬁidads c¢a tconte em termos de corrente de parwvida do motor.

¢.3.2.2 - Conversor de Tens3o varidvael
4.24
a

Um circuito para este fim é mostrado na Fig.

onversor em Ge
a de entrada em tens

Este me m ! m um inversor.
Sit netodo consiste da um C ie cO u ::

a t ao cont{
+ransforma & tensao alternad

or transforma a
val.Assim a tenseo apl
stema de cantro .

safda do conversor €m ten-

nuo variavel ,e o.invers £ £
g a icada ao ™0
de frequéncia varie

sap alternade
controlaveis e 0 si

tor ¢ de mognitude e frequencia
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1e pods 8er tal que mantenha a tensao Jfoporcional a frequa
3 ' i quencia.

e
TEN3ZD
CONTINUA
VARIAVEL

ENROLAMINTD
©Q [3TATOA

PARA GATILHOS

CONTAOLE DX
ereoulnen

FREQUENCIA DE REF.

Fig. 4.24 - Controle ds tensao-frequancia com
conversor.

0 conversor & um dos estudados-no controle de moto-

b

res da corrente continua.

A principal desvantagem deste matodo & a dificulde

-de de se prover uma comutagao segura do {nversor cm um anplo campo

da tansQes. As pequenas tensoes e grandes correntes os capacitores @

vem ser malores para armazenar gnergila ayficiente para comutagdo oOu

gntao deve-se usar fontes auxiliore: para carregar 0s capacitores.

.

4,3.2.3 - Inversor controladar de ;enséo

Uma tensao proporcional a fraquéncid pode ser-obti=

da na saida de um inversor alimentado por tensao continua de uma fon

te ou de um retificacor nao controlado.

Foi visto gue para um fluxo constante 8 area sob @

curva da tensdo em cada meio ciclo deve sor constantd.
onda quadrada a partir de una
g ‘ponto
d

simples onde O inversor produz uma en
a amplitude do saida @ constante.

trada continua constante,
{da am cads meio ciclo .

principal é que & duragao da tonsao de sa &
8

pende do controle do% tiristores. Parsa que © fluxo seje constante
pulso seja constante.
3 a mostrada na Fig.

an
4.

necessario que a ‘largura do uma vez que 2

plitude & constante. Esta modulagao de pulso
tendo uma tensao V por U

cunstnnta. {stn B8 ¢

-

25 para trés frequencias difarentes,
fixado em cada meio =iclo para produzir um fluxo

o - : (4.9)
J vdt = VTl = ¢ *= constante
0

, possivel & quando ¢

A malor fraquancis. e

A e e
fmax T 2T1

No caso mais

n tempo

; ; " ’ (4.10) it
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onde T1l'@ a durajdao do pulso

"mkﬂ 0 L) : < "
(a) -:n’__ PREGUINGIA ¢
-»z{r.b,fa"’ 7 ’j_;i 7 !_2///1 l FREOUINCIA 2/ e
; | ; eza|
"ENYA0 7 W/j m S
: el oi__‘.'. _M M ~ ' ‘l!

Fi{g. #.25 - Fluxo constante por ncdulagdo de
pulsos -

hi 8 5 5
A obtengdo de cada onda do inversor © nossivel por
molo c¢e un oscilador de frequencia ajustivel para atuar cano refs

roncia para 2 disparo dos tiristores cm una corrata frequéncia

esta mesmo oscilador pode
rma dae onda da tensao soja constan

scqucnciul. ser usado como um sinal pa

ra rurnitir nue 8 larjure da fo
imetricanente ¢isposta ccmo 0A Fig. 4.25.
ra o circuito de disparo des
andas trianpulares -ten un

A Filg. 6.26 nos.

te c S
tra un diagrana de blocos pé tiristo

res, para sz ter £luxo constantc. As
valor de pico né ~otacde de suad duragao. 92 nivel de tensdo conti
vel constantec em un tempo  per

schritt tripge” ligara

ara dar um pul

nua permite gue @ tonsdo tenha un ni

1ado c¢c pico tal gue un
nsdo ce entraca P
0s pulsbs A e B dis

tizular de qualgquer

ou desligerd a un mesho valor de te

so de amplitucde fixocda € rrequéncia variavel.
; (144

TENPOS VARIAYEIS
\

ENMPO VA!IA’V[L
Diagrab g par conl:x‘ole de
ags ama de bloco o1} a

Fi1g. 4.26 -
ra fluxo con

gtante.
riristores pa £

L
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param @ comutam respectivamento um mosmo tiristor, para d.hr Rt pod

do de tensdo na carga com duragdo fixada o froquéncia ajustival.

Como a tensao no carps ¢ de forma retangular & naty""

ral pensar-se no conteddo de harmdnicas desta onda, o por isto uma

rapldo.analise sera feita. }

A Fip. 4.27 represonta a forna do onda da tensio
.na carga, & qual & retanguler e pode ser analisada por série de
Fouriler como sagua.
rensho |
! .
i
AN SN
A 77 B
-~ 505 rad
Fig. 4.27 - Onda retanpular
: a .
viwt) = i a,cosut ¢ a,co0s20t ¢ ..o ¢ 2p cosnut +
) t (4.11)
+ by senut + b2 san2wt * ... * B sennw
onde . . .
! ‘14.12) 45—
1 "t )
0y = Jv(ut) diwt
TLa)
2 . (4.13)
‘a_ = L Iv(mt] cosnuwt dfwt] :
n
T g
e -
' -n' (4.14)
b= - L\:( t) sennwt dlwt)
- n. _
n .
r .o.‘j
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sendo n=1,2,3,4,.... representanco 55\hﬂrm5nicas

A farma do : ] 3
onda da Fip. 4.22 & uma fungdo par,entdo:

b, = 0 ' .
n : : . . (4.19)
Esta forma de onde 6 simétrica em relagdo ao e8ixo
das abcisas, logo nao ha nivel de tensdo continus e
B ) (4.18)

Mas csta forma de oncdaainda é simétrica em relagaa a cada meio ci

clo, logo nio ha harmonicas pares, e essim :

Doy DGy B Be st o O 0 y (4.27}

9 ]
viwt) = V naral - = SROtSSEES (4.18)
2 2
e
' Lo <M= (4.19)
V{Ut] = (i para s >
Pecrtanto
2
o () (4.20)
a_ " = cos nut dflwt)
n :
o}
E'assim
v (4.21)
viwt) = [ 2V (san %;) cos nwt
[]lll i
sistema

a um
Tomando 4l/V coma 2 tonsao base para

- fnicas em I8
{agbes de harmo ;
.28 mostra as var o
porgunidode-Beifis: : : a diversos valores de 8 em graf
amental par antao

logao a componente AU o de tensdo 8

2 do puls
Nota que © corrasponde @ duragdo T1

A A R SRR LT
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CONTEUDO
113 : %
HARMONMAS 10 4 v

0.9 /

s

FUNDAMENTAL

RE

c.e

v :
190" 150* 120° 500 po = - ¢ | onaut)
o

Fdg. 4.28 = Contoido da harmonicas em uma onda

rotangular

estnas curvas sao importantes.

Embcra o principio de fluxo constantas seja  simples’

hé a necessidade de eliminar ou minimizar estes harronicos. pois
um grande conteudc de harmdbnicos nao significa boa eficléncla e:

sim muito pelo controrio. 13 diversas mancires de tenter slininar
estes harmonicos o a}gumaé destas manoiras serao estudadas nais ter

de.

4,3.3 - Inversor no Circuito do Rotor
possivel em motores com rotor tobl

Este metodo sa @
e notor de {ngu-

tudado a partica d

nado ou em aneéis. nuando fol es
stor € resistenci

um circuito com tirl a no rotore =0

gdo mostrou-se
alocidace cel

ra controle de V

te método de, partlda também sorve pé ;
tudo tem o inconveniente de dissipar engrgio na roafsténcia. Adul
sera visto outro metodo.

ilustrado

gtants

ara torque con
para converter

méquinesrotapivus adicioneis
) 3 E A

-

0 sistema de Kramer P

na Fig.4.29 usa guatro
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a tancia do r T '
pot a dc roter em corrente continua, a gual @ invertida

: na
= 2 { £ =

froqueéncia €2 fonte. E-possivel ncste sistema ter-se doi 1
) : i1 5 is capl-

nhos d¢o Tluxo dc netincia para at tar velocidades sab ¢ . b
scbra

~
. 5 o E

TATATOR DO NOTOR

e /. DE INDUCAD
e ey [ Elhye
CRGAS ,-f—n"';} ey I,'ﬂ; o
NARINA i ‘ | % ‘ - :
oL InOUCAD Sl PITENCIA H sf 3
CAMPrO ‘
5 |
= ”’-D" 3
g [ convERSOR BOTATIVO
- 2 [ Noa CC 4 Mada. Sine)
CAMPO =
Fig. 4.29 - Sisteme de Kraner “

sincromas. Este sistema Taz uso de conversaoc a {aversio de temsao
t

g Sugerc G uso ¢e scni-condutares. Um esbogo do un siatema estd

co (can SLF‘-'.'COHUU'.'OF‘_‘S] gquivalcente ac sistema de Kramer @ mostra
<o na Fig. 6.30. ‘esta figura _r:oi-:. 1nversor'ss s3p mostrados, co2
+yudo un ©elcs transforma tens3o elternada en continua e outro TEZ
ferma tensoo continua em gitcrnade ce fraguencio sescjoda. Abalxo
ca yelocidace :i—ncrona o inversor A transforre @ ;JctEncia alterna
¢a ncs gnans do rotor nara continua, 2 qual 5 inpvertida peor 8 re

: ~ansformador para prover

Fci usado un guto-t

tprnendo a fon

ic con magnitude correta.

ot

cn

‘A

ser contronlado

c¢evido o 1 Aversor

FONTL
PRINCIPAL
Carator Retor
Hamrn.lnduu';‘
: tavereor A Il\"r‘l'l ;
. : |
a ao de Kramer
Fig. 4.30 - sistema estatice aquivalente
1g. 4. )
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tensao dB fonto. SiS
Assim, B 8 des fase controlada e ¢
amytagao
por

S qha dc corr8nte
altornada. Embora a tensao contin
ua soja ineren

~

tomanto boixo. @ i
t nvaraao 6 acompanhada por cunutacﬁ
0 3 g a0 atr
¢ a slgnifica que hn uma granda potanci e
G cia roativa
A puxa

da da fonte oltarnada prin
cipal e isto
noo 8 vantajoso

A inclusa
usao ds um conversor de pulsos 1 i
rente continua pode elimi e
< minar esta poteénci t =
B R ’ a rgau:va. Isto
ig. 4.31, onde o controle & obtido por rd
ro € comutagaoc da Tl1 Isto torna t a i HTAS
: 5 a tensac variavel d 5
e ; = 8 o rotor pro
p P er adaptoda a tensao contraria fixade do inversor 3 2
+tado para tensa ok
L P plena tensao. 0 pulso da corrente de salda poce enta
i as
necessitor da capacltorses amortecodores. A ope}aqio poce
ser ex3
minada do poqto de sista de energia. Quando o inversor nao cond
T uz

TH1 efetivamonte curto ci
rcu
ita o rotpr & como o motor nao muda

-

INYERSOR

s adicionaco

Fdig.g 4.3l = Conversor de pulso

de velocidade dentro do um ciclo dao tensao de 8
rcuito. pisparand

sferencla da onergia’

or TH1 curto c= ircui-

fponte 3 energla

armazcnada na 4ndutdncis do ci o ©° tnvorscr @ C2
ntece a trans
do o tirist

omutagao de THISS
pbina para

mutando TH1 uimultaneamanta. aco
pora a fonte. Por outro lado., quan
a cresce 8 com ac

corrente

ta o rotor a corrent
decrosce e causa umd alts tensao {nduzida através da b
tenter manter a covrrente constante. Esta tensao adicion
que a soma a malor que 0 te

sao do rotor rotiflcada g tal

fonte @ pbténcia ativa @ i{njetada ne fonte.

ocidade afncrona O {1nvorso

o-a continua

Acima da vel
e constantc.

30 retifica @ tansao tornand

-
= o

ada & ‘el

nsao da

e e A AN PR AT A
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A produz tensdo alt
ar &
nada a frequéncia correta, a qual &
' ual e injetad
a

nan cnrolarmentos do &
rotor do moct =
or de indugac. O inversor A °~ na
20

podo ter comutagao de f
S r fano como o {4
t nvarsor 0
n,

s{ncrono o i e =
¢ Sy b .vu.ocldnﬂ
: ) 5 A recobe correonte continua da ba :
i e rra e injet
t a no rotor a unma tonsdo diferont : B
0. Asaim nao " ha
T ha

tensa 1% 2
tensao & rernada para conutagao & o uso de ¢ i
a
nar enerzlec para a c a PEENORS R
A B amutagars forgadas ¢ requerido p
; ) X ? juer ara -
¢e variagac de velocidade sela pleno, ist 5 e
i c S o
reta fat - : SHORGARIGED alicpRd R ncTon
Estz fato tambem elinina
Ymina o usa de disparo por ang
Sont para tnnasia do noafd ria ) R
+ nafida variavel o outro motodo do Ui aro, ©
2 j 8 disps o cvao
cer usaco \ { a 7 3 :
c . A pequenas tenstes a comutagac por capacitores na e
: i t ao e
cnnviavel o0 noo sor 4 )
o ) ue fri a ]
j : o] crandes capactanclas sgjam usadas. pois
n : :
ncde nao haver energla suficiente para realizar o comutagao 4]
uso de uma fonte auxzille ; :
; g r para gprant ~ o carregamente dos capdcli-
tores nao ¢ multo satisfatord 3
satisfatorio e por estas razges o inversor 8 nao
atua ccro ~gtificador trol '
: r controlaco para alterar a tcnaad da berra de
tensa tin é
ensao cont{rnua peara peguenos valores necessarich 80 circulto do
rorors QSinVenRsos P 1 )
3 Jersor B trabnlhando cora canyeranr, prnvidﬂnnin uma

- = % b ;
ronrsao alta e censtante e O inversor A exerce o controle da tensaa

ao rotor.

icado, contudo el@ e

= -
cgte & um sistemd caro e conpl

do por su@ grance eficiencle © pelo fato 08 perm:tir velocica~

o que 86 pode se

usa
ges gub B8 50Dre sincronas., r conseguido com con .
de estator 88 um inversor dae frogquéncle variavel for usado -

forma quad ©3 {nversores A8

sera da mesmé
frequéncia

tpste caso este inversor
o excoto Quo elo teria gus tgr 0 campo da variagao de

muito maier que o dos {nversores A e B.

tra versac simplificada da Fig. 4.30 gfetuando varia
goas de vclocidade apcnas sub-gfncronas a conseguida fazendo-se do

A un retificador naa contro
crrente alte

tacdo. O {nversor g de fafa

~nada cB 1i{nha & um iavess

{nversor

controlada & comutagao PoOr c

L Fip. :6.23] [}
sor relativemente simples & O conversor cé pulsos dé Fig. 4:31 P°
oficiéncia. Assinm O siste

cidade sud -

er pma-alta

ermite-vulo sincronds

de ainca cer usado para prov

na & bem mois simples. contudo s0 P
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4.4 - ELIMINAGAQ. DE HARMONICAS

De modos a minimizar as perdas na linha e na car
za

sario que a ond
neces q ¢da de salda de um inversor seja tdo proxima

4o senoidal quanto porsfvel, ou seja deve-so procurar selimi
nar ao

m

e

0

s

c

d

s

g
=)

P

4

aximo as harmonicas. Um filtro entre o inversor e a carga pada
fetuer gstas tarefas, contudo para grandes pot@ncias os filtros

o volumoooa @ caton. 0 para frogquoncia variavael os rilt;n, LC
a0 variavels. Existaom outras maneiras de se eliminar es harmoni-
as, poram saAo caras. Justo como a mopnitude da tensao a forma
e onda podo SEBr modulada para uma forme que nao & completaments -
enoidal mes qus glimina algumas harmo:icas indesejadas.A modu1$
30 6 por controle de circuitos de disparo dos ti:istores. Tré:
ariaéées de modulagous conhecides como modulacoes da largura da

ulao sao as mails compat{veis e serao estudadas a seguir.

.4,1 - Miltiplos pulsos de largura controlada

0 simples pulso dg tenado mostrado na Fig. 4.27 a

prasenta terceira hafménica, a qual e particularmentc alta para pg

quenas tan
dois em cada meio ciclo como na Fig.

alimineda e a analise de Fourier para g variando

para

4.32 a tercelra harmonica e

50088 fundemantais. Aumentando O nimero de pulsos

(tempo constante.

mas fragaa de ciclo variavel dependendo “da fregquéncia) produz bail
wn L
o
Fig. 4.32 - Dois pulsos poT meio ciclo
xas harmonices como mastrado na Fig. 4.33. e v
: - 3 imentar
Um método de sé obter pulsos maltiplos @ y el e
muto ao com
o circuito de formagado de pulsos para disparc e comt ? {a como
rénc J
mistura'da onda dentada com uma onde senoidal da refe

B

vy AT Y g TR T e

SRS APASTT
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10 .
L G FUNDAMENTAL
CONTIUDO =
o¢
HARMONICAS il ° \
g )
L 5
3
0._m__-___.___5;7-_~_~.\~_\\\\
872 @ e ol olgha)
Fig. 4.33 - Harmonicas para dois pulsos
mostrado na Fig. 4.34. Quando a onda sancidal do roferéncia 8
maior que a onda centada o tiristor e comandada para conduzir 8
quando 8 onda senoidal de referéncia 8 menor que a onda daentaca
- ENTRADA
PA YA O PCAMADCA
T of PR30
Tensio S
v H4-- m
i', gl
S de aondas
Fig. 4.34 - Pulsos miltiplos Por mistdra
salda

8 . A forma de onda deé
o tiristor e comandado para cuqutar
Fig. 4.34.

também @ mostrata na
u

r como raferencia U

sticado @ use
: gtrado na Fig -

Um método mais sof
como 11U

& - l,
ma dupla senoide com defasamanta variave

4.35.
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SINAL DX
ENTRADA

3TNOIDE A
oL REFTRincia

o STHOIDL
ot Aereatncia

COMPONERTE
~ PURDANENTAL

wt

TENsAO

! 5

. )

; H

; y r

a7 }ocoweonenrt
Vo 11 4 A //';r G 7 runbastRraL
; . N, E// I,U
A L/} s
d /4

a CONPOHIMTE
r=-
-

TENSAD
7~ FUNDAMENTAL

e 7,

\E%\ELEQ%I', wt

{stura sofistl

Flg. 4.35 - Pulsos multiplos por m

; cada

G T ci
A obtengao de pulsos mualtiplos durante cada melo i

- 8 s d
“clo significs que um tiristor no invezsor € dispara ; 2
tor de r
varias vezes antes do controle passar para outro tiris ? conuka
s5u L Acd,
‘za. Iato somente pode Ser conseguido se © {nversor pos il

' a e comp

¢do por tiristor auxiliar ou 10 O inversor © emeOﬂt
; . r ciclo
Em todos os casos a iraa total de pulsos PO

deve permanecer constante.

4.4.2 - Eliminacao seletiva de Harmonicas

o {tivos em
Uma: fcrma de anda com tras pulsos Pos

e - P

o e comutado .

S
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mefo ciclo a3 tra
8s negativos no outro meto ciclo caq
= mo n
podu scr cbtide de um invursor CCmo o da Fip. 4.37 ShEas
ge haver monos a s+ %344 Naos 3
e menos comutagdo por ciclo que no casog to caso PO
comutagao mals simplificada antorior o tamben

™ ™ ™
;: ] 3131 3 1 Y: TIRISTORES .
o ? a2e2 . 2 ¢ | SONDUTINDO
! qr .
Y #2105
4 ¥ 72 A v
YR Wit [ ConponTaTE
5 | J,j AL -.‘\‘-. ('._Hf . ‘J /. FUNDANENTAL
v ,V.‘l,.‘ E/,/ SRV ET] - A
AN 4
% 777 f/z"/‘ﬁ !
v /
- i, :
42— !
Fig. 4.356 - Forma cda onca para eliminagao sele

tiva ds harmonicas

Sera visto que dando valores particulares a a;, 8 Q2

-estabalecidas. Contudo

consegue-se eliminar duas harmonicas pré
Se a, e Gz fos

desajaco ter uma tensio proporcional a froquencias.
uén;ia‘proparcionais,as harmo .

sem variados para se obter tensao 8 _frsgq
estabslaci

passariam a ser outras que nao as pre-

nicas eliminadas
- t a
das. Entdo dave-soc menter a1 @ O constantes e para manter £ensag
o frequéncia proporcionals faz-se arranjo como © da. Fig. 4.93. " A2
)
J
0
THI
THSSZ
=Y CARGA
- THA
e
.
= .onofasica
Fig. 4.37 - ponte inversora mo
on

y & tengao | ST 03 - , 0
A a 0 »
(o, <mo para YY"
é va taveal dasde um max
£ a fyndamonta <] T
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da o8 pulsos de disparo coingidem como na Fi
B« 4.36, até zero ;
Para

7-1500 onda am nenhum tempo ocorre disparos COincldnntoa da ti
ri
tores que permitnm fluxo do corrente na carga, =

-
TN ™ e - cas
ST sin 3 ' ;

| =i e
m-m[ EE%E” tyozn) @t

el i

- PUL . 4 2 4242 4 R4 7
A7) .
THZeTHA S | 17 dlrean]

i 7/
a2 —

Fig. 4.38 - VarTagao de tensdo-por-dafasamanto

A analise de Fourier pera a forma de onda de safda '

.para uma soquéncia de disparos da Filg. 4.38 dos tiristores do in

versor da Fig. 4.37 mostra que

NEsy 3
viwt) = Z o (1-2cosna, * ZCUBﬂu;JEdosni)(san ot (4.22)
n=l
Para & oliminagao ce duas harmonicas daove-9e ter
' (4.23)
v(n,wt) = 0 = 1-2cosn;a; * 2c03Mil; :
E {4.28)
vin,wt) = 0 = 1-2cosnp@, * 2co8na;
: 0 mais
€ comum procurar-se glimipnar a3 harmonicas de 1 ;
a terceira
baixa ordem. Seja por exemplo qug sa quer Blimtnﬂ:an v
0 .24 prnam=
Guinta harmonicas. As equago@s {4.23) e (4.24) tornen
(4.25)
0 = 1-2cos3a; * 2c0830; '
(4,251

0 = 1-2cos5a, + 2c0s850;
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E o solugao destas squagpes §
ahe = 23,68 ‘ 2
(4.27)
L Ky :
(4.28)
Con e
om esta mesma teécnice em um inversor trifasica
2

primeira harmdonica nea linha é a cécima primeira

Juondo se a
n dota osta tocnica, por exemplo am um in

da Flg. 5.37, o circuito lagico deve prevenir que

yersor como O
TH1
3 pois caso con-

e TH4 ou Th T 3 7 anea
4 743 o TH2Z nao conduzam simultansamenta,

+rario a fonta serla curto circuitada.
Durante o astudo foi assumido que 03 tiristoras c¢ispa

. 4 -
ram ¢ comutam instantanegamenta, ou goja fol desprezado 0 tempo de

disparo e o tempo de comutagao, contudo isto nao traz grandes  er

ros.
4.4.3 - Elimiragéo por Ssintetizagao da Onda

harmonicas de peguena ordem por

o atrativo. 0]
varsores manofasicos

A eliminagao das
principio

noio de sintetizagdo de onda g um metod

to ds qua varios in
falmenta. tal que

ste no fea

geste metodo consi
a soma do5 re

sac disparacos e comutados seguenc
sultados & uma onde en depraus muito proxima de sanoidal. Quanto
maior o numero de inversoras, maior © nGmaro de ©8preus da onda
e maior o numero de harmonices gliminadas. -
para oxemplificar sora feita umé analise com seis
tipo mostrado na Fig. 4-37: um giagrame C° e
4.39. Um oscilas

inversoros do
sistema e apresentado na Fig.
a na sa£

representativo do yad
8 deseljd

dor controlaco operando- 8 doze vEZE SR fireduesed 1imen-

m anal o©® seis piestavels @ oaBER LT

ro ginal fard

p primel

para candu
_binstévnl

até

a um contador e
de dispero dos
chavaando ©
~manacera

da aliment

inversores. 5
gdo na T2

tam os circuitos
conduzir o biestavel 1,

jnversor 1
zindo ato 0

condu
) acontoceé

0 <nversor 1 pe =
o que né

feréncia C°.
pulso perd re

o -1lo0
1 receber © proximo Verie 4

B - P
e et — - e,
~ SRR e e R e e e i e
o o o

ey T e

ey

r
12
£

3
b
S
¥
¥
§
{

e e e
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seis pulsos do oscilador,

o siestavel 1 conduzindo e fard o proximo biestdvel conduzi
r,

qual

conduzindo e

completar o ciclo.

em seriae,

graus,

O:segundo pulso do oscilador nécbn*ruré

- o
9 z 0 5
fara o invarsor 2 conduzir a 30° da rofordncia. Cada sinal
a conduzir sucessivamente -
fara um inversor, até todos eles estarem
Inversores
I l——‘l
=
f—¢
2 A—ihl—ﬂ;
[ t—cC,
CONTADOR o) pill——‘
OSCILADOR EM AMEL 3 —.——_' f—8B
SONTROLADO £ 1 i'i——c,
3
CIrCULD Te
- LO0ICO f—Aq
[
T 2 4 4 lll B,
= [ lg—¢
% >
e @it
=
1 (=——Cx
Ts
) =5
6 sih¢—s
,_,_L___ | S
BARSA DE h—ce
TENSAD CONTINUA
F1g. 4.39 - Diagrama de blocos para sintetilizacao
da onda
B Sroximos -seis
meio ciclo tera sido ccmpletado. Qs pro
. ~ ersares pare
sinals do oscilador revarterao® sucossivamente 03 inv
- transformd
As tensdoes nos enrolamentos primarios dos X b
5 sao iguais !
dores estao mostradas na Fig. 4.40. EXE tenfﬂﬁsf ssen somagdas
o
magnitude mas defesadas de 3o’ Se estas tGTSOBS v osacs
o resultado serila uma tensao manofasica ; 2k o
= ao pooer
como na Fipg. 4.41. certamente 08 prdmAriBeRe deseja @ uma
ue se
acmadoslmes os secundaciostalims Enfralans s zir 4.41. Isto P2
o ada n& i ehity :
tenado trifasica da forma daqUEla mostr ecundérios P2

de ser conseguido coO

m o uso de Véria

s 8nr

,”

olamentos 2

Pl

o
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TENIOCS
NOA Pid MARIOY
1 v / /
o ~ — 7
vl-. ~t
’ ] z | fs 3
s AL LA o

S s 770777707 7.
o bt : S T

s E.L//// 777 A
_'v\v ------ J' / f"

5 I
Lol 7 =

1257 e

Fig. 4.40 - Tensoes nos enrolamentos primarios

Fig. 4.3S cada transformedor poS

ra cacda :“ransformador. WNo caso da
sendo P/A, P/B s P/C as ralagoes

qui trés enrolamentos secundarios,

de tensas. Estas relagoes nao sao nacessariasmente as masmas.

te se os primérios

gnsao resultan

Fig. 4.41 - T
fossen somados
1as @
de sintetizor ondas € una deld

-Ha varias mapeiras
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SRS

mostrada a segulr. Seja . i

P ,
2o ok ]
A : (4.29)
|

B st : , '
/3 (4.30) :

Phecy sl |
c 23 (4.31) i

seja ainda qus o transformador Tl 80 possuil dois enrolamentos se
cunddrios Al invertidoa. Umo tohsao trifasica senoidal podur:: i
ser sintetizada como na Fig. 4.42, ande a fase R @ a soma dos ve |
lores instantaneos de BZ, Al, -CG6, -AS e -B4. As cutreas fases S @ |
gnos 120° da fass R . : |

o na Fig.4.43, |

T sio similares, porém defasodas da mais e nm

Un diagrama tensao versus wt para 8 fose R & moatrad

FABE R

|

Fig.. 4.42 - Tensao trifasica palancaeada si.ntf'. !

5 |

tizada )

}

- No caso ¢

Q manico. A !

a qual pode ser usada para calcular © conteudo he”: gécima prinel ¢

de sei tagi harmonica de mais baixe ordem 8 @ in ‘

eis estaglos a 5 ciso mais gua sels L I

ra e em primeire andlise parece nacR=ErEESEssa nao responce 2 i

a P H

versores monofasicos, pois © motar de induf;az J ,
- o motriz.

harmonicas desta ordem na forga ma:%_nﬂf- St i

: s :

i i

o
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Tensdes nos secundarios

v 7T
S £ .
= A,

o A,
130" / 7 7777/—, =
Vag T T T
20 ‘/ ////] > L

AY .
-, LLLA D7 AT
-l

{a)

Tensoo matetizadaltcsaR)

{b)

Fig. - : i
g.. 4.63 Tensoes NOS secundarios & uma fase

de tensao sintetizada
§ ecanomico pare pe

etizar anda nao
lado

0 método de sint
por outro

tiristores.
r gsafca mesmd

gem de apresenté
r a falhare

gtorcida.
o qus pods
r falhan-

guenas poténciecs devido usar muitos
este método apresenta & grande vanta
Gue um tiristor ou mesmo un ipversor vie

saida sara di ou 8838,
nto existire nag

¢rifasica €0

a destas a tansao de
Entrota

salda.
m um til‘i-’:tﬂ

uma falh

terad mais harmcnicas.
onte {nversora

acontecer em uma P

do .
(.IRCUITO LAGICO
ulo gobre

4.5 -
to no capit

do que fol

Com o0 mesmo {ntuito

Y B MR Py

Ocorrandc
con

3
i

L

{
i
£
L
i
5
i

s arate

- B ey
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motores de correnie contin
- ua, aqul tambem
sera aprasen

- tada
“‘.019 dé um inversar com circuitos 1031:05. Paeee 8% J um cop
seja o in

versor da Fig. 4.44, o qual daveg sar chnvoado:uqJnncialmn t
nte para

produzir uma tenséo alternada como na F
ig. 4,45 Nesto
. invarsor

os tiristores TH1 a THG séo os tiriutorns de carga g
os

i tiristo-
res TH1' a THG' sdo tiristerss auxiliares para comutagaag b

. pro

posiuo do Iogico € chavear o inversor sequencialmantg s i h'_

ambam

A

CARSA TRIFASICA

Fig. 4.44 - Inversor trifdsico
I

pProteger os tiristnres contra sobre corrents.

Para se ter a onda da Fig. 4.45 havera sempre trés
tiristores conduzindo, Em um ciclo de salda havera sels opera
goes de chaveamento dos tiristores de cerga e ssis dos tiristores

de comutagéo.

1, INDICA ouT THI
CETA COHOUTINGO

TENG S

Y, ) [T

e ey sl T

Vc .ﬂ[ 2 ‘ 2 I—r t

PUL20S PASA
OIUTACAD
D3 TIAISTORLS
DE CAROA
. PR ® e
1—+ t AT
N2 atete M2 s
pULSOS

PARA DISPASO

fea L l_+-—.—-.-"- "
ST B DR O

>4
at

. = da
Fig. 4.45 - Formas da onda da tensaoc de sal

e pulsos parnrtiriatores. S o
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Em cad res de carga

I ; a fase do inversor ha dois tiristore £
angctﬂdﬂ‘i gm serie. Somente um dels d fal m

- T s pode estar conduzid
do en .
1quor tcmpo, poOr tanto o circulito 1-51 od 4 ‘ -
- ; 0 c avo arantir qus um
deles nao conduzira qu . pl

:i ando o outro conduz Por exsemplo, na - fasa
; H) nduzira somente uvando TH4 nao nﬂt'i\IGl‘ conduzindo sim
A 9 co z C . Assin

o pulso de disparo de THl 86 sora aplicado guando TH4 tivar  sid

comutado com sucesso por TH4'.

o evento de uma sobre Carga todos os tiristorss deg
yem s8r conutados & na nartids © tiristor correto deve ser dispara
uma sequancia de chavaamento canvenisnta para 38

do pera gacantir
oster a saida ciclica desejada.

A partir destos requisitos gerais pode-se designear

a de diagrema-d@ blo
da

o qual @ mostrado en form
o deve fornecer seis pulsos
o THBE', na saquancia
da

um circuito 15gicc,

cos na Fig. 4.40. 0 circuito logic

stores ce comutagao TH1'

gatilho para 0S tiri
poden ser obticos

mostrada na Fig. 4-45. €stes sals pulsos

CIRVITO

CorTIOn CiRIUITO
e 1901C0O DE
JATILHO
3 .
\ WCNITOA l .
ot
coARENTE

Fig 4.46 = Diagrama de bloco? do circuito 1ogico

a Fig- 4.47. 08 sinais

0-QU comc N
nel com fli

cC e blocoé NA

aidas de um €

p-f10pS

tras sinais A, B,
dor ©

gntadol cr a

jada de galdas do conta

A.B.C poden ser as s
A tabela dose

scravo.

J-K mestre B

B B LT AR ]
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Fig. 4.47 - Blocos NAO-OU para circuito de dis

paro dos tiristores de comutagao
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" pulso que quando 92COCT
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J
B

s

AD
AB

00 DA D =
00 010 RS

0

- A -
B Kg = AC
o I ‘e
AB
1110 oy O W
: | T
c o |c——1—j*\,__cp.ﬂ|.n-]!f-l—
1 -\-\ 11|0\n-0
—
Jeo = A Koms AB

obtengao de A,B,C & como na Fig. 4.48, onde o

g ser um multivibrador

E o circuite para
astavel e © presst & um’
3

clocs ou disparo rod
ste

ar a A=B=C=1.

e faz O contador volt
als os blocas nRo-0U .

circuito, mais o 3eu cirﬁuitc de disparo 6 m

da Fig. 4.47 sara chamado de contador.

a @ providenciar =

A préxima fungao do circuito 1ogic

arar 03 tiristore
s fases, 0S puls

soquancis nostra

s TH1 a THE na
os de dispar® pard

pulsés para disp

da na Fig- 4.45. Em qualquer do =
dois tiristores de carga tem Que gar de tal forma que ambo? 229
" ‘conduzam simultanseamanta. Agsim, na fase A o puls® G o G
car THl so pode sor garado quando TH4 nao gstiver conduzindo- :g
go Gl pode ser axpresso come T3.61" onde T4 significe @ 85t:cz
de condugéo de THa. 1Isto pode ser obtido poT meio d? sla:j:ﬂdo
NAO-E, desde que S© providenciB um circuito de datagad d:s o
de TH4. Da mesma formd pode-88 obter fungoas POre G
temos : .
r -
Fars

i
{
H
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Jc

PL.TAT2
PE 7472

-

para obtengao de A.B,C.

4. q00= Circuito
)
oy 3.61°
—
ou 7T5.62'
:"_:-——-_—-
ou 76.63"'
=
ou T1.G4'
ou © 72.69'
=
ou 7T3.66'
6 | na Fi
A obtengao ds G 2 g pode 58T como
: “0 & arti
Este circuito nao © apropriadn pare ppa
; p tempOe
nduzem ao mosm
stores con ;

e tras tird
tir com Gl',
Hé, TH3 © THZ

p. 4-49-

ro Snverscr
0 contador
dos

RS

e

g Sz T Y _'_"‘wp“-u
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CONMTADOR

e . —— ——

CIRCUITOD
BATILHO
TIRISTORES)

.14 r.muupﬂL .
O —

circuito® de gntilho

2 Fig. 4,49 - PulsoB pare
dos tiristoras .

8 nacsssirin que

mutagao nao teriam polaridade corrata;

os tiristores TE' @ T5' sejam disparados

TH4, . TH3 e TH2. gEste problemé

Fig. 4.50. circuito este que ta

ra sobre cargad:

8 preve proteqéo cont

g e gy g TR
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NaSperciSais botdo Bl & Pt‘éssionudu B uma tensaa 8
8

(...ncada-.aoﬂ flip-flops RS-1 a RS-2, os quais enviam um sinal
2 = al para °

GoiMsRGE sinal para G1' & fornecido pelo contader. 0s

flip-
flops RS-1-e RS-2 racebem um sinal de rosot por moio de G2', o
- 0 - . gua
so acontece G0° apos a partida. -0 contador recebe um sinal e

prosot guando Bl ¢ prassionado, ap6s o que gle parte enviando pul

so8 pare Gl1' eté C6', raotornando em seguida a repetir esta opsra -
gao ciclicamanta. No instanto de partida oxiste sinal em G1'. GS*
o GB', @ @3sim nao ha sinal sm Gl, GS e G6. Poram neste mesmo ins
tanto nao ha sinal em G2', G3', G4'. T5. T6 8 T1, logo pocde tmve:
sinaa em G2, G3 e G4, disparando 0s tiristores TH2, TH3 e TH4. A
pos oSN GAY sera desligado B G2' s:~a ligado. Conm isto GS' 8 GB'T
g30 romovidos. TH? & comutado 8 THS ¢ disparaio. 0s disparos ei'
ancia correta 8 continuam a se syceder em fungao do con

tador.
A Fig. 4.51 mostra @ saida de um flip-flop R-S en

fungao dos sinais de entrada.

: - R-S
Fig. 4.51 - ginais em um f£1ip-floP

a THB devem
desligar @ carga 08 tiristores TH1 o
Para des para a ¢omYt
io-
ser comutados @ permanacer n° o bloqu:ns ccmutﬂma1°ﬂ° P2
gao de TH1 a THG & suficiente aue o 18 ysto 8 conseguid®
. 0 v, 8

ra parar deve haver ainal em G1': RO 1 aplicad® g 08

via D1, assionando-s@ B1. Ests nesmo 33M°

SDT
Gl a G6 irem a zuro-

; e
r 5

o e AR £ DT
ARSI RN z

SRR A
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Para que
a f =

por molo do dispard { ,~?nt0 naoc seja curto circuit

) ro aimultanso da TH3' & THB®' & ada na parada

sor 8 o hloco £ no ci 16' @ col ;

rcuit . ocada
. SR W o da GG'. 0 funclonamento d; : invar-
2 A% 1.

] . Com a mesma finalidade sa stas bloces
ersor no circuito de Gl', G3' e .GS Ao usacos as blo

Cstes Gltimos blocos S ey .G5', comoc a F =

¥ 1 cos tem a finalidade da avitar Lok o

5t selem U - que THL® '

{sparados na parada se TH4' ou THE' B -

duzindo, respectivamenta. ou TH2' estivar con

CNTRADAS | BADA

Sl
Y xls
-] ol o
x : - LI
O 1 QUANDD X T 81— Y1 T4 1 116
X103 —= YrTe ' o} o
= xiog—vy1 12
. Xx1eg— Y18
Fig. 4- -
g. 4.52 Inversor & bloco € no circuito da
Gl', g3’ Gh' &8 G6' .
A protaq&o da sobre corrente esta incluida no circul
to da Fig. 4.50 por meio do flip-fioP R-53, O qual 8 ranutbdn " na
Havendo gobre corrente O dntatar.anvia um sinal
um sinal para’

partida por Bl.
3 ¢ esto envia

S do flip-Tlop R-S
o si

a o antroda ©
g G6.« Assim

r Bl.

I par
G1', G3' o GS' além de T
i1ga-lo ¢ proci

gmover Gl

so prossiona

do e pora rel
{co ainda faitaom

adxi!iaros
o para

para completar © circuito 10g
detegdo de estaco dos tiristores
um circul

do detogd
do condugd

circuitos de
orrente.

o de sobre ©
oras podari

o dos tirist
teq&o’ gari

g o circuito
tar o astado

4.52. MNoste circuito @ de o cono 9°
nao conduzéfM

Quando THl € THA4

Va :v/2

stena a desligd

0os -

g do carge
dete-

B ian:

sy Y

e
R =

s o
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\ 3w T AT AN
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Fig. 4.53 - Detegdo do sstado do tiristor

et
2v1 (gorantido peles rasisténcias)

'vblz {dependendo das resistancias)

D0 e

gQuando TH1 conduz 8 TH4 nao

v
2yl (diodos zener garantam)

vl

1 e T4 =0

Quando 7H4 conduz e TH1 ndo '
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Circultos iguais a sste detetariam os estados cos de

mais tiristores.

A detegao de sobre corraente podaria ser .roalizada co
mo na Fip. 4.54. Quando a corrente ultrapassar de um valor bré-
determinado o diodo zener conduz 8 um sinal & enviado a entrada 3

40 fTlip-7flop R-S3.

1
—— PARA A1

R (WA BARAA DO coan(ATL

Yeatrrsoare CONTINGA)

Fig. 4.56 - Dotogéo ¢p-sobra corronto
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0 CONTROLE DO MOTOR SINCROND

5,1 - INTRODUGAO

0 motor sincrono tem grandes desvantagens, sendo
uyma dalas 2 nocess ldoado de duas alimentagoos, uma om corrento al
tgrnada para a armadura 8 outra em corrente continua para o campo

A sua unica caractaristica propria @ o velocidada constanta. A

@ 0

sim o motor gincrono ndo & um motor de propositos gerais e 50
usado quando velocidade constante & necessaria e gspecialmente on

de verias maquinas devem girar em gincronismo.

A velocidade do um motor s{ncrono e definida pela

frequancla da tensao de armadura 8 pelo namero de polos.sundo-dg

do pele expressao

s afe : (5.1)

P

.

onde
n = velocidede do motor lrps[

£ = frequencile da *tansao de armadura [nz|

p = nGmoro do pares da polo

’ a a - g a velo-
ljageado na expressao da rotaga? ve-se qu

o PErr
de s8r yvariad gao' no numer

ussibilidude
dade stSiDé‘-

e fredieny

-ia

3 ou por atua
cidode do motor sancrono po 2 P

‘de polos ou por variagao da fraquancia: A

fornece uma variagao’ em depré

5 le
lita uma variaga® uniforme. UM contro oo
para o controln de mo

cia lembre oS {nvarsores ugsados

dugao.
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5

Bl =
PARTIDA DO MOTOR SINCROHD

Na partida d
a q
soEtTEEIERASTRT AT um motor sincrono a fraqud
o campo girante e o campo ¢ quancia deve
gmo. A - “ 20RO
e s frequencias normais na partid tor permaneganm
3 mas davido a AT CARORT
o 4 : rotor
frande inércia da maquina difici EOCERe st
ticilmonte s
e asta-

boid L L T u ia u
igC o.aGgo0 definitiva. Nao s a f 4
1 o T (o) Tir v fi o tand equenc
poquena dsve-

32 usarl 5 & C
sar O ros etodos auxili es n destoas mot ns m
e ar u ~ otodcs consi
ste 8

acopdias i L - -

a A ind 1 5 - 1

aAri U pcgQueno motor ce indugao ao eixo ce carga do Qtor S
&

Ccrcno. C motor a > ron t a
de indugeo aciona a m quing nc
; ‘ . 1} bY i a ate perto d
glocidacl s rona Gquando Scad T d se conectada co
id inecr 2N< est Jooe I N t a radec s loca
da em sinGr cnismc, 8 O motor de dug d . -
i ol o L 1Ge sacopi co usro me
s n 20 € e a 0 neto

de a ¢ < < Uil cr a parta o
G par-a. e ug 3
i} parm r q a m [ i
*id it ag 3 8 on part como motor

Cca ndugud u ceaer una v e re -ncror
{nduf ¢ gquando cle ol GO 1 elocidade rto da sir ona e

colccad ci m ¢
a a funcionar como motor sincrone.

Uma partica realizade com tensao da armadure de
frequencia ;]
Q pequena lembra o0 uso de um inversor. Se a frequencia e

EQuUE &
peguena & velocicede do cempo gironte e peguena,s o campo girente

Lo} - -

e ;am“: do rotor pocem permanecear em sincronismo. Assim o toraus
-4 x

e unkdirecional e uma vez estabelecido © gincronismo & balxe fre

mente @ frequancia de mansira Gue

a velocidade do motor aumente sam gue & maguina perca © sincronis-

mo «
r c¢a un anrolanan:o
c&ntudo gste M9

a o metodo

G uso de um {nversor no luge
5mC

ti-cconamico.

ainda € an
o que torn

de indugds pare partida
da vnlocidcdu,

{nversor sorve pora (] CDI’\f."Oll'.'

viavel.

5.3 - CONTROLE OE VELOCIOADE
arlar 8 veld

nejras de Vv
mucanga

s Gnices ms
tor sincr
meae?o mud

Como J3 visto i@

por um mo ono 520

cidode de umad cgrgd acionaca 5
: % ango de frequel
Gngranaha

de se@ faze
com

a dBo o
a mudanég oo 1aGao uni
a mane
e frBCUanc

atemente 1

r uma var
08 aliman=5¢5° g2
¢o

no niGmero de polos:
cia. Foi visto que @ gnic
por meio do ©C
motor sincr

4

: a.
ntI'UlB a 34 a

o] alinsnﬁdﬁaa

- al 8
ano 8 8% gt

forme 8

armadura c¢e um
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1 (4
um wotor de 1|ldUC.G oca metodos t114
[\HLIQDO §s30 O [ q 2 3 de ‘motores
dge i 8 mesmos para g
0. A uni

ca diferonga @ quoe no caso do motoras sincronos a volacid
cidade 8
constante pare uma doterninada frequanci 30. ha
bl cia, assim nao. ha a necessi-

dade de realimentagao para corregac de erro

Ha cosos om usinas peradoras em qua o turdo altsr
nador nocessita ficar giraondo a baixos velocidades snguanto nig
fornece carga. Esta fato € necessario por problemas de distribul-
géc de temperatura e distorqéo no eixo do rotor de turbina. Pcda-
sa. fazer o alternacdor girar a baixas rotagoes por meio de motaeriza
gao, OuU seja, © alternador passé a funcignar como motor sincrano T
Qualquer dos circuitos inversores poderia fazer a alimentagao cdes

te motor, contudo gle deve girar a8 baixas rotagoesa isto sig-

nifica baixa frequéncia. Face-a isto sero mostrada mals duas:

maneiras de sc conseguir baixa frequencie com semicondutorase.

D primeiro novo metodo ®© atraves do circuito ROS

trado na Fig-. 5,1. Nasts figura 8 alimentagao q mo
do continua, contudo poderia ser alternada cem OU sem retificagad-
No caso de tensaoc alternada sem cetificagao @ comutagao se proces

Fig. 5.1 -~ Alimentagdo €O motor sincron® com

paixa frequéncie

5 a necss

g continua P
roelizarl

e e-em caso de corrant

r TH7 e des capa:itores

si tiristor auxilia 3 W
; S impudancia 7 ¢ pare jimitar

sa por comutagao de fas o

a corref

gata 12"

o .comutagdo. A prosonga da

ta de falte devid

a na comutagal: mostra

o a uma falh

campo:
pedancia Z § o proprio anrolamsnto ce
- &7

streda como sen
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uma cas pussinilidedas, de chaveamento para se produzir corrvente

glrernada nos anrolamontos do motor com alimentagdo em .tunaio

il £ e o g
centinua. £cte chaveamento ¢ de 6a® e & o que produz .najer forga

mapneto natriz. Chaveamento com maloros angulas poderiam ser Teca

1izadgcs. zontudo haveria mails flutuacao de carga. Chaveananto com
~enoras angulos pernitiria correnta fluir am dois ou trgs enrola -

~egntos, mac 1sto sipnificaria grandes correntes guando as trds T2

T T = ; G
o) U2 Y e WS B WO
R

kS S 2iis ’. aros @ GOran’.
g . SEQUGF\C;'O de disp a
nos er 101& efr tOJ- do motor
a ant ||gat .r‘\ forga
S ccrr cs P iva ] mgnos

conduzindo m ings para os tiristores:

o e o0ltos Teg ara
2LSRAC gnato motriz em um® cicle P
ma J

spa estivossel

(% o= (=
megnoto notriz ativa.

e Ciod) PR fie
0

sor da 'fo:-_qa.

[
chaveane1to de 60

+T-R 2

tan e
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g s
. gu
o ndo o meto ) onver
d nov do @ atraves do cicl
a-C ]
sQr,

&“mndenﬁe-ag por ci
tlo-c
onversor um dispositiv
: o qua tra
: nsforma u
- Al

fonte ¢
o alternada em outra alternad
a porea ]
@m da frequencia meno
nor san
noa

nccessidads de ter t a
e
nsao continua intermediari
T aria. Em
principio
uma-

tensao alternada 8 d ~
il i j:p:nival na entrade do ciclo-inver
. i sivarecs c1c£fu ¢ comutoagao de linha. SEF: Sol
clo-inversor. depcis d conentefdefitalinana i Ratus e
o filtrada 6 alternada e de ne:usaica et
d r freguencia.

0 que foi dito e i
galds 6 diret HlusEradoiue REsaRetH A f
[ reta : : naque
mente proporcional a variagao ciel ncia da onca  de
clica de @
. Quando

TENSR0 Ot
ENTRADA

TEN3IAO DE
SAIDA
SEN FILTPO

2 TENSAOQ 1DEAL
DL SAIDA
{COM PILTRO)

wt

a da tensao

Fig. 5.9 - Formes de ond

roblema.contudo

{xa nao ha p
prnporcio-

o solda @ ' a
a @ de baixa frequancia © tansdo T

safda ond@
o cicle d
que determin? a are

Assim N8 Fig. 5-° ° fungao @

o tgnsao © {rnquéncia sao

e o datarmi

na 3 fraquéncic. mas B

n ciClO da
{a)

quanco s8 quer uma

nais ocorre prob:..emas.
a total nu

a fungdo de o com O tempo
o a £m
p no cas@
em (b)- 15

frequér -

menor Aqu Entretant
sncia aqué

ansBD 8

cur a
urva da tensao de solda.

fornece ume tensao de salda
(a &
)Nel fonkeRviasa carga com um

r o principi
e : uma

g-38 usar

to
serve para mostre
cembém

poténcia e 1
-se

ci
a , mas quando © fator de
ol A ERSeEh

tacni n
1ca do mod =omd g03 como
k T ulagoo aQ PUl 3

>
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Fig. = F 0
L 5es Fungoes de o com o tempa

levar em conta 0S harmonico3d 6350510505 ccm & funda ental de bail

xa frecqu nca d - 16 P g T
c encia a saice. fia p.at ca as mais altas !equelcia
e har

i 7

180

{g) TEN3EO0 NULA

(b) saixa Tensko

() ALTA yensio

elhorar 0 fa

Fig. Gold & "Ddulacau para @

tor de poténcia
PERSEORAES saida saog menores que a frequﬁncia da antrada- para
BHUCSIEERS manter vaixas as harmonicas & comum O uso de umé fonte
rranjo trifasico g mostréd
a

+g trifasice um 8
a fase do cic

sob @ form

1a-cnnversor

polifasica. Uma fon
a de plocos

sando que
g as demals

do na Fig- 5.7, somente UM

ade completamanta,
da deste ci

aro de tir

estao
2 ey
cln-conversor a mas:rada na ‘Fig-
- ynerento 3°

s e 1sto &

mostr

A forma ce onda de sal
15tor0

5.8. DNcta=se um grande num
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NOTOR SIHCRONO

Fig. 5.7 - Ciclo-conversor trifasico

EUIT\BI'ICD do numero de fases co ytudo Qquanto malor o numero de i es
] as

_-uma melhor forma de onda de saide & obtide.

Tensho

Fig. 5.8 - ondas de tensao do ciclo-conversor

trifasico.

NOoS cic{o-conversores mostrado @ frequencia da on
da de safda pode sa: variada desda z8ro ata a freguencio da entrad?d

requénciss maio ada forem necessarias ha a

mas S5€ £ res que 8 da entr

necessidada da comu:aG8o0 forgada.

5.4 - 0O CONTROLE DE exCITAGAD

o motor sincrono ndo & um parametro

A axcitagdo d
motores de corrante

ocidade como 6m
» velocidads a f

g isto nao acontecs-

ontrole de vel

ragulavel para C
stes Gltimos

continue. pois ne

que nos mot

ungao da axcitagao a0

Contudo © ajus

oras sincrono
Corre

passo
rono tem outras finalidadas.

a um motor sinc
0s motores s{ncro-

te da excitaGiﬂ d
fotor €8 pot

m como carackte

ancis & uma das finalidades.

ristica poder

gbo do
em ubunrvar ou forneceor putﬁncia

nos te
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o £ 30
reativa conforme cstejam menos ou moals excitados. Uma segunda

finclidade 0 de otimizagdo, pois.motores sincronos com peaquena car

ga necessitam de pequena excitagdo o com granda carga  necessitan

grande exc.tagao. Ffazendo o controlas da excitagao hé sconomia so

bre uma grande e constante excitagdo pera todas as corgaﬁ.

0 controle da excltagao de um motor sincrono & tal
qual o controle de excitagao de motorss de corrente continua e po
de aser feito por retificadores ou choppers controlédcs. Isto a
foi estuceco em motares de corrente continua e nao sera repetido a-
gui. Mo caso de maotores sfincroncs gue p;rtem cemo motor de incu .
gio & necessario inibir a alimgntagao de cofrante continua do cem
po durante a pertida @ proteger us tiristores de eltas forgas ele
tromotrizes induzicas no enrclamento de cempo a frequeéncias p;éxi
mas a de ermadura. Uma resisténcia ‘através do retificedor ou chep
per realiza ambos. A tensao através do pontas ndo serd a forga aolg
tromotriz de circuito aterto, e sin a queda de tencio através  cda
resisteéncia shunt. Uma vez que a maquina estiver girando proxino
a velocldede s{ncrona 0 escorregamsnto sera paquano, © mesmo econs
tpcando ccm 8 forga eletronot}iz induzida no cempo. A um valor
narticular minimo ca queda na resistancia shunt senticda por um sel

s »atilha, o campo & alimenta
sor ocorre 0O ccmando para 03 sinais dec gatl a

T o sincronisno.
do por corTente continua e o motor entra em sin

- { ~

Um outro uso de samicondutores em motgores sincro

2 ¢ Pl o)

astes nao deven possuir escoves. Um sistema tipico

-: 'l
nos o quanoo L :
¢ mosirodo na Fig. 5.9. No gntando ha @

tals caracter{sticas

coum
' proteger OS semiconcuto

res conira sobratensoes .
necessidaﬂc ce st

cANPO ,
ESTACIONARIO ____]_ s
r-—_‘—— r Irlllm.‘
RETIFICADGR 1 1 A
L. - 1 HO LIXO 0CO 1 E},(uncnum £
e ey \
IRk l , .
1 28 1 :
| 1
|
3 a )
1
ALTEANACOR woTOR COM ire
G ROTATIVO
NOTATIVA

Motor sincrono sem oscovas

Fig. 5.9 -
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durﬂnta a par
partida do motor sincrono. Um circuito by a
VlJt ¢a° : para faze .tal
: ; a : mostrado na Fig. 5.10. Na partida o saida co 1t a
or G nula a h n E T m .
a uma, grando forga glatromotriz no snrolamento d
. de

campo do motor sin
crono. Com a tonsao om A aumantando pasitivam
ocn

ts os diodos 2z
zaner, 21 e 22, conduzam disparando o0s tiristores THI1

¢ THZ e curto circuitando a ponte de diodos. A rasisténcie R 11 4
ta‘a corrente de curto circuito. Quando B torna-se positivo s
propria ponto de cindu§ fornece um caminho para corrents e 083 ti
ristores THLl @ TH2 comutam. O tiristor TH3 permanece sonpre 52:
condgzir durante & partida, pois quando A e positivo o anodo cs
TH3 & naopativo con ralagao a sou catodo @ quando B @ positivo 0 &3
tilho de TH3 & negativo conm relagao a seu catodo. A medica que :

velocidade cresce a forga gletromotriz induzida no campo diminul

ENMROLAMINTD
DO CANPO 00 WOTOR
$1HCRONO

—_—
PONTE RLTIF ICADOA A

Fig. 5.10 - protegaa contra f.e.m.i no motor

gsincrond gem escovas

(escorrugamento diminui) e a tensao do alternador aumenta trotegiﬁ

torna-se malior gue 2 for

o da velccldada s.ntron&

aumentc). Quando 8 tensao do alternador
Ga ele:ronotriz, o qua deve acontecer pert
dioijos zanert @ tao poquena que ©6les deixam de’ condu

a tensag nos
zir, @ 03 tird

stores tambem. Noste ponto a correnta retificada pe
1a ponte f1lui no Bhrclamento da campo 8 O motor & arrastado para

(] aincronismo-

Sa.sumente um tiristor fosse utilizado para curto
onto de diodos ele continuaria a conduzir 08 velocide

circui:ar a P
1icada 8 ale evituria que ele ccmu~

ando 05 conduz h

da sincronsé porque @ tgnsao 8ap

dois tirdstores: qu i uma queda ds tan

tastGe- Com
580 stravés dels em torno do 1 vl e esta tensdo 5 suficiente para
por polnriznqna roversa-. Com & comutag
cam No blogueio durante &

de TH1 @ ambos permane
e

comutor.THz

re a comutagéo

ao de TH2 ocor

ve
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locidade simcrona, uma vez gua a tonsd3o de ruptura dos diodos =g
ner ser especcificaco para ser malor que a tenszo continua de exci

taga0.

Uma vez alcangaco o 5inFronismo a prosenga ds R
so projudico, contudo ela & curto circuitada no stncronisma por
TH3. Ha velocidade s{incrona o anoco © gatilho de TH3 sao positi-

vos cn relagdo 0o seu anodo @ assim TH3 conduz. .
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. capituLa 6

NOTAS GERAIS

No praaanba nota-se claramente uma invasaq genera
11zada em sistemes slotronicos de poté@ncia do binomio Circuitos LE
gigos-Tiristores. Com & {ntrodugéo dos controladores program&vai?,
microprocessadoras. cte, a importancia deste binomio gsta sg ampll-
anvo, e a tgndencia futurae 6 que eata smpliagao atinja um nivel de
grande importéncia. tendo em vista aque ;ovas tgcnologlas de ci%cui-

tos integrados, entra as quais dispositivos MESFET, prometenm "rela .
[

._qées'de dados de multigigabits e até mais elevadad . Por outro

lado com 2 producéo em massa de tais dispoaitivos & 2 queda ds Pre
go dos microprocessadores em geral a soluqio'eletranica dos circui-
+gs digitals fica ¢conomicamente & facil alcancs. Para se ter uma
1déia ﬂa_revoluqéo gconomica de tals dispositivos basta citar gue
nos ultimos vinte onos seus pregos gofraram uma queda um milhao de
délares peara vinto dolares em um dado sistema, »nao ha inegavelmen=
te exempio semelhonte de baixa do prego tap vertiginosa: de 5000000%
em mosde corrontc"‘. Espera-se
vints dolares custarao sagundo nspnciulistas uym d

ainda que tais dispositivos qus 2
tualment® custam 2

lar 8 meio em dois ou tras anos.

Mgsmo que B8 parte de potﬁnciu mantenha seus pregos

com 0O rnducBo drastica qu@ vem ocorrendo nos pre
qua

803 nfvais otuais.
fvos dos circuitos logicos g do se acreditar

gos dos diaposit
ara relativa-

degntro em breve © binomio Circuito Légico—Tiristor st
‘mente baroto.
A parte de potancia cujo comandO & realizado pelos

icos © composta de tiristoras (scr), triacs @ transis- .

circuitos log
e destes tras dispositivos o tiris-

torss C8 poténcia. Espera-s8 qu

tor seja o que mois SO sobressaia-

(s tiristores padem ser usados om tragao elotrica.

.
excitaqéa ds alternadoras.motores aincronos sem ascovas: contatares
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farnos d3 indugda, telecontrale. controle ce motores, transmissao
ge enargla, ctc. Na ;rea do sistomas do potancia os tiristoros
constituem uma grance opgao em particular para o caso do Brasil
em gque © potencial energatico hidraulico da regiao sul esta s8
gsgotenco. 0 potnncial hidraulico da rugiab Norte, O qual prome-
tg ser CO grande vulto, poderia ser aproveitada atravas da trans -
missdo um corrente continua davido a grande distancia. Tiristores

constitusm a base da transmissao 8m corrente continua.

Por todos estes motivos acredito gque as gascolas e -cen
e .

tros de posquisas deveriam dar Bnfase act estudo de semicondutores

de potdaicia. Jambém por 8stes motivos acrecito que gste trabalho

tenha sido Gtil.
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