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RESUMO ` 

Este trabalho trata do estudo e implementação de um conversor de baixo custo para 
acionamento do motor de indução trifásico sob tensão e freqüência variáveis. 

A definição do conversor utilizadoobteve-se de um estudo comparativo realizado entre 
diversas estruturas possíveis. -

ç 

São estabelecidas expressões e curvas para dimensionamento do conversor. 

São apresentados os circuitos de: comando lógico, comando de acionamento das 

chaves controladas, partida progressiva, proteção e fontes auxiliares. 

É realizado um exemplo de projeto e apresentados seus resultados via simulação 

numérica. 

É construído em laboratório o protótipo do conversor e apresentados seus resultados 
experimentais.

`

n
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ABSTRACT 
This work deal with the study and implementation of a low cost converter to control a 

three-phase induction motor over variable voltage and frequency. ` 

The used converter was defined afler comparison amongst many possible stmctures.. 

Mathematical expressions are obtained and curves developed to the converter design. ' 

The following circuits are presented: logic control, drivers to the active switches, soft 

starter, protection and auxiliary power Supplies. `
' 

A design example is realized and numeric simulation results are presented. 
A converter prototype is built and experimental results are presented. 1

/
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, INTRODUÇÃO ~ 

Um dos principais fatores que está relacionado maior aceitação de um equipamento 
refere-se ao custo que este apresenta. Tal fato contribui no incentivo e interesse da busca de 

novos caminhos ou na conciliação dos existentes, de maneira que atinjam resultados 

satisfatórios dentro desta' linha de pensamento. Sendo assim, na elaboração de um 
equipamento, procura-se produzí-lo com reduzido número de componentes para que se 

obtenha o menor custo, mas, com o cuidado de não comprometer as características requeridas 

pelo projeto a qual se destina a aplicação e, se possível, oferecendo vantagenssobre os demais. 

Para o caso em questão, em razão da necessidade de velocidade variável em máquinas 
ferramentas e limitações. da utilização de- motores c.c. no. acionamento em determinadas 

condições de operação, deu-se origem a este trabalho porém,não somente com o intuito de 

substitui-lo nesta condição, mas também em várias aplicações de acionamentos elétricos, 

dentro de seus critérios pré-estabelecidos em projeto. V 

Deste modo, com vistas ao 'baixo custo-do equipamento, o presente trabalho tem como 

objetivo o estudo e implementação de um conversor para acionamento do motor de indução 
alimentado sob tensão e freqüência variáveis. 

Inicialmente no primeiro capítulo faz-se os seguintes estudos: interesse da utilização do 

motor de indução; qual a importância da alimentação variável em 'tensão e freqüência» nos 

controle da velocidade; as possíveis estruturas para realização de seu acionamento e definição 

de uma que atenda o objetivo proposto. 

No segundo capítulo são obtidas, à partirda estrutura definida, suas características do 
ponto de vista- qualitativo e quantitativo, onde são estabelecidos ábacos e expressões para 

efetivação de seu dimensionamento. 

_ Desenvolve-se no terceiro capitulo o circuito de comando, bem como os demais 

circuitos auxiliares (partida progressiva, fontes auxiliares etc) necessários ao bom 

fimcionamento do conversor.
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No último capitulo é estabelecida uma metodologia de projeto, um exemplo de projeto 
e sua implementação prática. Apresenta-se também os resultados obtidos via simulação digital 

e experimentação. . 

Em anexo são mostrados os programas elaborados para geração dos ábacos utilizados, 
e o circuito completo da estrutura implementada.

_

,
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CAPITULO 1 

A INTERESSE DO ESTUDO DE UM CONVERSOR DE BAIXO
~ CUSTO PARA ACIONAMENTO DO MOTOR DE INDUÇAO 

A _ 

Í 

DE BAIXA POTENCIA (<lKW) 

1.1 - INTRODUÇÃO 

O presente capítulo trata-se do estudo e definição de uma estrutura conversora 

destinada ao acionamento de motores de indução. f ' 

Inicialmente é analisado O interesse da utilização do motor de indução com rotor em 

gaiola, em controle de velocidade. 

A seguir é realizado o estudo do motor de indução para diversas.condições de 
alimentação em tensão e freqüência, com velocidade variável. , 

E, finalmente, é efetuado um estudo comparativo de estruturas para seu acionamento 
levando-se em consideração os seguintes critérios: baixo custo, simplicidade, robustez, 

pequeno peso e volume,_buscando selecionar-se, a partir daí, a estrutura que melhor se adapte 

as características requeridas em projeto. D 

1.2 _ INTERESSE DA UTILIZAÇÃO Do MOTOR DE INDUÇÃO [5], ló] 

Em muitas aplicações onde necessita-se do controle de velocidade de motores elétricos 
tradicionalmente tem-se utilizado o motor de corrente contínua. Este, com excitação 

independente, produz elevado torque para baixas velocidades e uma amplatfaixa de regulação.. 

É facilmente controlado através da variação da tensão de armadura e corrente de campo. 
Porém, a-existência de um comutador em seu circuito rotórico além de elevar o custo de 

fabricação apresenta problemas tais como: menor durabilidade, faíscamento, ruído, rádio
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interferência, limitação de velocidade e baixa razão potência/peso. Deste modo, sua utilização 

fica limitada a certas aplicações, onde estes problemas não possam ocorrer. 

Já o motor de indução com o rotor em gaiola possui seu circuito rotórico formado por 
barras condutoras não isoladas introduzidas em ranhuras do circuito magnético e curto- 

circuitadas em sua extremidade, permitindo assim operar com temperaturas mais elevadas que 
o motor de corrente c.c. e sema necessitade de comutador o que, conseqüentemente evita seus 

problemas. Por ser de construção mais simples, o motor de indução apresenta um menor custo 
de fabricação que o motor c.c. e sua razão potência/peso é aproximadamente duas vezes 

maior. Logo, a utilização do motor de indução aliado ao fato de seu uso amplamente difundido 

industrialmente e a a disponibilidade no mercado de motores elétricos, torna-se muito atraente. 
P' 

Para que oi motor de indução tenha características semelhantes ao motor c.c., deve-se 

alimentá-locom tensão e freqüência variáveis. Assim o uso de conversores' estáticos ou 

rotativos faz-se necessário. 

Devido as mesmas limitações apresentadas pelo motor de corrente contínua, não se 

analisou o motor de indução com rotor bobinado mas, de toda a forma nada impede que o 

mesmo conversor seja utilizado em seu acionamento.
S 

1.3 - CARACTERÍSTICAS DO MOTOR DE INDUÇÃO PARA DIVERSAS 
CONDIÇÕES DE ALIMENTA`ÇÃO_[1],--[4], [5], [6], [11] 

No motor de indução trifásico, os métodos utilizados para o controle de velocidade 
são:

' 

-. Variação da tensão de alimentação estatórica; 

- Variação da freqüência de alimentação estatórica; 

- Variação da tensão e freqüência de alimentação estatórica; 

- Variação da resistência do circuito rotórico; 

-.Alimentação do circuito rotórico por freqüências adequadas. 

Por se tratar, neste trabalho, de um motor com rotor em gaiola, serão analisadas 

somente as três primeiras possibilidades. A terceira é de maior interesse para o caso presente,
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em função da manutenção da característica de operação do motor, ou seja, torque máximo 

constante em uma ampla faixa de variação de velocidade. ' 

Quando o enrolamento .trifásico do estator é alimentado por uma rede alternada 

trifásica, cria-se um campo girante, que é uma onda senoidal de força magnetomotriz 

(admitindo apenas a componente de freqüência fundamental) que se desloca ao longo do 

entreferro com velocidade síncrona, dada pela expressão (1 . 1). 

ns =£0°--f- (l.l) 
P

. 

Onde, f é a frequência de alimentação e p o número de pólos. 

O campo girante varre os condutores do rotor, induzindo tensões também senoidais. 
'Como os condutores estão curto-circuitados nas duas extremidades , por eles circulam 

correntes elétricas. Deste modo , aparecem forças magnéticas sobre esses condutores no 

sentido de movimento -do campo girante, produzindo torque eletromagnético. 

À medida que 0 motor acelera decresce a velocidade relativa rotor-campo girante, as 
voltagens induzidas, as correntes e o torque 

i 

eletromagnético. Quando o torque 

eletromagnético se iguala ao torque resistente (carga no eixo do motor, atritos nos mancais e 

ventilador), 0 motor estabiliza sua velocidade, num valor necessariamenteinferior .à:síncrona 

pois, se tal fato não ocorresse, não mais haveria velocidade relativa entre o campogirante e os 

condutores do rotor, _o que anularia as tensões induzidas, as correntes e o torque, ocorrendo 

sua parada. Esta velocidade é dada pela expressão (l.2).
i 

n=ns.(I-s) (l.2) 

Onde, s é_ o chamado escorregamento. 

Assim, de (l.2) verifica-se que a velocidade do motor pode ser variada através da 
~ - 

freqüência de alimentaçao.
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A equação genérica que define o torque eletromagnético para o motor de indução 'é 
dada pela expressão (1 .3). - « 

T =k. (D.I.c0s¢› (1.3) 

Onde k é uma constante de proporcionalidade que depende dos parâmetros da máquina 

(número de pólos, número de ranhuras por pólo etc), CD é o fluxo magnético e I é a corrente 

rotórica, atrasada de um ângulo ‹p em relação à tensão de alimentação. 

A figura 1.1 mostra a curva caracteristica de torque-velocidade do motor de indução 
em condições normais de funcionamento. 

Torque
A 

Tmáx -

l 
2 - 

1 0 -1 s 

_ 

I l l
› 

-ns 0 ns 2115 n 

¡ 

A 

Freio ~ MOM 
| 

Gerador
¡ 

Figura 1.1 - Característica torque-velocidade do motor de indução 

para condições normais de funcionamento. 

Ao realizar se a variação de velocidade deve-se evitar operar o motor na regiao de 

saturação, para que não haja um aumento das perdas no ferro e da corrente de magnetização. 
Isto é feito mantendo-se a relação de tensão-freqüência de alimentação do motorconstante. A 
equação que define. essa relação é dada pela expressão (I .4).
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‹z›=/‹.% (1.4) 

A figura 1.2 mostra a curva 'caracteristica de torque-velocidade do motor de indução 
para diferentes tensões e freqüências de alimentação, mantendo-se o fluxo constante. 

Tom, 
^ 

vi/fl<v2Jz2<v3/B = zonâzznzz 
Tmáx - 

t'

' 

vuf/ iv `pv3 

/ l 

~

~ 

_ f, 

\\
` 
i_\
\ 

/' 
[_ 

Y/ 
l
›

1

l 

_ 

i 
l 

- L, r 

0 1151 1152 ns3 n 

Figura 1.2 - Característica de torque-velocidade do motor de indução alimentado 

em velocidade variável e fluxo constante. i' 

Observa-se que o torque máximo mantém-se constante em toda a faixa de-variação de 

velocidade, porém, em baixas velocidades a queda de tensão na resistência do estator toma-se 

significativa, produzindo uma redução no torque. Para compensar a redução deve-se fornecer 

uma tensão de alimentação adicional. Esta caracteristica de torque-velocidade é de grande 

importância em aplicações de carga com torque constante e em diferentes velocidades. 

Caso mantenha-se a tensão fixa e a freqüência variável (figura 1.-3) verifica-se que o 

torque máximo e o fluxo magnético (expressão 1.3 e 1.4) decrescem à medida que aumenta a 

frequência de alimentação e conseqüentemente a velocidade. Esta característica é requerida 

por cargas que necessitem de' elevado torque em baixa velocidade e baixo torque em 
velocidades elevadas. .lá para tensão variável e freqüência fixa (figura 1.4) verifica--se que o ' 

torque máximo e o fluxo magnético decrescem à medida que diminui-se a tensão de
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alimentação. Neste caso diminui-se também a velocidade do motor de indução, a qual depende
z 

da caracteristica do torquede carga. O controle de velocidade por variação da tensão de 
alimentação é recomendado para cargas que necessitem de baixo torque para baixa velocidade 

e alto torque para alta velocidade. 

Torque A 

* Tffláx ~ ñ V 

f1<f2<f3 

fz 

V B 
. __, ___"` 

i ___,__.-- ›`_\ 
___...--~"" . - 

��� 

'__,_f-i-_;-› E2'

\ 
sl _ 

i 

- 

~\l 

¬ ' ) 
a 0 nsl 1132 . 1153 11 

Figura 1.3.-.Característica de torque-velocidade do motor de indução 

alimentado sob tensão fixa e frequência variável. 

V1<V2<V3 
~ A 

Torque » 

TITIÉX '- 

V2 /Tc arga
x ̀~ 

`\ 
.. 

-

- 

4' 
\_ 

r,.z'. 

_ 

-
_ Vl ___ 

_-r~"_ƒ-'-__._.'__- 
._--*-~'°'-'_ Ar/

\É \ Í ÊÃ 
_/ 

__..J` 
_ . ... ,..,-›"'“" 

* 

[Í nl n2 n3 "›n ' 

Figura 1.4 - Característica de torque-velocidade do motor de indução 
' 

alimentado sob tensão variável e frequência fixa.
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1.4 - ESTUDO COMPARATIVO DE ESTRUTURAS VARIÁVEIS EM TENSÃO 
E FREQUÊNCIA APLICADAS AO ACIONAMENTO COM CONTROLE DE 
vELocn)Am‹: Do MoToR DE INDUÇÃO TR1FÁsico 111, 131, 141, 1121 

A classe de conversores que converte potência c.c. para potência c.a. é definida como 
inversores. Em geral existem duas classes de inversores: os alimentados em tensão (VSI) e 

aqueles alimentados em corrente (CSI). As figuras (1.5) e (1.6) apresentam o diagrama unifilar 

dos dois tipos de inversores. . 

15 rNvERsoR ¢A1z(;A 

Figura 1.5 - Inversor fonte de tensão (VSI).

O 

E 
` INVERSOR - CARGA - 

- 

1
K 

Figura 1.6 - Inversor fonte de corrente (CSI). 

Os inversores alimentados em tensão são caracterizados por umavfonte de tensão c.c. 
na entrada. Esta fonte pode ser fixa ou variável , e é obtida através de baterias , choppers, 

retificadores (controlados ou não) etc. Atensão e freqüência de .saida do inversor também 

pode ser fixa ou variável. *
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Os inversores alimentados em corrente são caracterizados por uma fonte de corrente 

c.c. na entrada, sendoesta obtida através da associação de uma indutância em série com a 

fonte de tensão c.c.. A fonte de corrente também pode ser fixa ou variável, onde, para que seja 
variável, basta que a fonte de tensão c.c. obtida da mesma forma que o VSI varie. A freqüencia 
de saida do inversor pode ser constante ou variável.

S 

A definição de qual o melhor tipo de alimentação é dada em função da característica de 
cada aplicação. Deste modo, no sentido de buscar uma melhor definição , efetuou-.se um 
estudo comparativo entre o VSI e CSI. Assim tem-se: 

- O VSI apresenta uma capacidade multimotora, ou seja, a partir de um retificador e 

de um inversor é possivel acionar-se um sistema de motores, o que não ocorre com o CSI por 
ser mais interativo com a carga. - 

_ _ 

- Uma grande indutância de dispersão 'é vantajosa para o VSI em razão da ajuda na 
filtragem das harmônicas mas, para o CSI, que depende da indutância de dispersão em seu 
processo de comutação, é prejudicial, pois colabora no aumento de atraso do intervalo de 

transferência da corrente e piora o problema de pico de tensão na carga. 

- Ainda emúfunção do processo de comutação dependente da carga, a operação em 
elevadas freqüências é restrita no CSI. O que não ocorre com o VSI. 

- No processo de regeneração, o CSI não requer qualquer componente extra em seu 
circuito .de potência, já o VSI necessita para regeneração de umvzinversorde-comutação de 

linha, em paralelo com o retificador de potência. Caso haja uma falha de potência na rede, a 

potência regenerada pelo CSI não pode ser absorvida pela mesma e, deste modo, a velocidade 

do motor só é reduzida através .de um freio mecânico. Para o VSI éqpossível uma frenagem 
dinâmica. . 

- O CSI possui uma maior confiabilidade que o VSI pois, como a corrente é imposta 
pelo primeiro estágio conversor, é impossivel a ocorrência de correntes excessivas. Em um 
eventual curto-circuito na carga ou em função do disparo acidental dos semicondutores de um 
mesmo braço, a alta impedância do barramento c.c. do CSI evita que a corrente cresça 

instantâneamente, o que não ocorre com o VSI, por ter baixa impedância no barramento c.c.,
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fazendo-se assim necessária a utilização de circuitos de proteção de maneira a evitar tal 
_ 

,- 

problema. 

- Os problemas de estabilidade no CSI são maiores que no VSI, sendo que o VSI em 

muitos sistemas de acionamento permite operar com malha de controle aberta. 

- O VSI apresenta um melhor fator de potência na entrada do que o CSI. 
.-.O torque pulsante no VSI apresenta-se com amplitude menor que no CSI, em razão 

do menor conteúdo harmônico existente na corrente de alimentação. 

'.-.No fimdamento volume peso, o CSI-tem desvantagem sobre o VSI em razão do 

maior número de componentes utilizados em sua estrutura. 
- Para o sucesso de operação do CSI é necessário a utilização de uma carga mínima 

em sua saída. No VSI isto não é necessário. 
Deve ser observado que muitas das limitações de ambos os inversores (VSI e CSI) são 

superados por circuitos adicionais. Porém, o fato do acréscimo destes circuitos, associados 

com grande quantidades de componentes (passivos, semicondutores e fontes auxiliares) 

aumenta a complexidade, peso, volume e principalmente o custo, que é o fator fundamental 

para sua aceitação no presente trabalho. Deste modo, a utilização de 'estruturas inversoras mais 

conversor de entrada (caso a fonte c.c. deva ser obtida de uma rede c.a.), com reduzido 

número de componentes e circuitos auxiliares, sem comprometer o objetivo ao qual se destina 

a aplicação, é de grande interesse. Em razão disto são mostradas nas figuras (l.7) e (l.8) as 
estmturas básicas dos inversores VSI e CSI que apresentam menor número de componentes.

O 

Í' 
/Í' ` 

Rede -[>|~ 
ç 

/W039 

az l T 

Figura 1.7 - Inversor trifásico meia ponte PWM-VSI.
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Figura 1.8 - Inversor trifásico onda quadrada (modulação l80°) CSI. 

O controle do inversor da figura 1.7 é realizado por modulação de largura de pulso 
simétrico, onde os terminais do motor são conectados altemadamente no barramento de cima 

para baixo. Assim, as correntes no motor são aproximadamente senoidais em baixas 

freqüências de alimentação. Em alta fieqüência de alimentação (6OHz) a modulação por 

largura de pulso cessa e o inversor gera uma forma de onda retangular de tensão, exibindo uma 

máxima componente fundamental. Pode-se ter também uma modulação por largura de pulso 

senoidal onde, neste caso, as correntes no motor são aproximadamente senoidais em toda a 

faixa de freqüência de alimentação. A modulação l80° também' é pemiitida para esta estrutura. 
Neste .caso,fnonnalmente cada transistor da ponte inversora conduz~durante1l80°, produzindo 

em sua saída uma forma de onda de tensão retangular. Todavia, este tipo de modulação 

possibilita somente obter freqüência variável na saída. Deste modo a utilização de retificadores 

controlados ou choppers no estágio de entrada, para controle de tensão, faz-se necessária. 

No circuito da figura 1.8 a corrente no barramento c.c. e no motor são controlados
z 

pelo conversor de entrada, e a freqüência de saída é controlada pelo inversor. As correntes no 

motor são aproximadamente retangulares. e intermitentes, exibindo 60° de intervalo com 

corrente nula durante cada meio ciclo da rede. (dual da modulação 180” para o VSI). Para 

baixas freqüências de alimentação do motor pode-se ter modulação por largura de pulso. 

Para o caso em questão, busca-se a definição de um conversor que seja simples, 

robusto, de peso reduzido, de pequeno volume e essencialmente de baixo custo. A aplicação a
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que se destina é para motores de indução trifásicos de baixa potência (< lKw), não 

necessitando de regeneração, frenagem mecânica ou dinâmica, reversão do sentido de rotação, 

precisão de velocidade, malhas de controle e elevado rendimento, sendo somente necessário 

uma característica de torque máximo constante, em uma ampla faixa de velocidade. Logo, em 
função das características e critérios requeridos, e através da análise do estudo comparativo 

das classes inversoras, optou-se pelo estudo da estmtura da figura 1.7. No sentido de 

simplificar mais o circuito de potência do inversor utilizar-se-á, ao' invés de transistores e 

tiristores, o mosfet como chave, por apresentar grande simplicidade na elaboração do circuito 

de ataque ao gate, a nao necessidade de circuitos de ajuda a comutação e snubbers, rápida 

velocidade de chaveamento, tendência do custo cada vez menor com avanço da tecnologia, 

além de possuir no mesmo encapsulamento um diodo emantiparalelo para circulação da
~ energia reativa envolvida no processo. A desvantagem deste componente ocorre em funçao da 

elevada resistência dreno-source no estado de condução, o que acarreta elevadas perdas 

necessitando conseqüentemente de maiores dissipadores para evacuação das mesmas. 

O tipo de modulação implementada na estrutura inversora também influencia nas 

características de definição do projeto, poi-s a ela está associada a utilização do tipo de estágio 

de entrada do conversor, o qual pode ter grande representatividade em seu custo final. Para 

baixas potênciasnormalmente a rede de alimentação utilizada pelo conversor é monofásica. Se 

por um lado colabora na diminuição do número de componentes daponte retiíicadora 

(controlada ou não), pelo outro aumenta o filtro na entrada do inversor. As figuras 1.9, 1.10 e 

1.1 1 mostram os. possíveis estágiosde entrada do conversor: 

Figura 1.9 - Retificador não controlado (PWM).
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Figura 1.10 - Retificador controlado (modulação 180°). 
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Figura 1.11 - Chopper (modulação 180°). 

Dentre' as possibilidades existentes para o caso, a que melhor se adapta às exigências 

do presente trabalho é a modulação por largura de pulso simétrico, em função da tensão e 

freqüência de saida ser regulada no inversor, através de um controle simples, robusto e com 
circuitosintegrados de baixo custo,~permitindo a utilização 'dofestágio dezentradavcom apenas -« 

uma ponte retificadora convencional e um filtro capacitivo, queipode assumir um' valor de 
capacitância grande ou não dependendo do ripple de tensão aceitável pela -carga. 

complexidade de obtenção do controle da modulação PWM-senoidal variável em freqüência e - 

tensão e, conseqüentemente, seu elevado custo, inviabiliza sua aplicação neste caso, mesmo 
possuindo o mesmo estágio de entrada do conversor PWM-simétrico. 

Na modulação l80°, como descrito anteriormente, necessita-se de retificadores 

controlados ou choppers para o controle da tensão na saída do inversor. Os retificadores 

controlados podem ser formados por pontes retificadoras mista (diodos e tiristores) ou 

completa (somente tiristores), de modo que , com a variação do ângulo de disparo dos 

tiristores ter-se-à a tensão variável desejada em sua saída. Esta é filtr d a a por um capacit or,
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cujo valor de capacitância deve ser grande para que o ripple gerado pelo retificador controlado 

seja pequeno em baixas tensões. A necessidade de implementação de comando para a ponte 
retificadora, corn utilização de no mínimo duas chaves controladas e o custo do capacitor de 

filtragem que pode representar até cerca de 30% do custo final do conversor, inviabilizou seu 
uso. No chopper a variação da tensão em sua saída dá-se em função da variação da razão 
cíclica em sua chave principal. A existência de um maior número de elementos passivos 

(capacitores e indutores), diodo rápido e chave principal controlada, bem como a necessidade 

de um comando adicional isolado para o controle da chave principal, também impossibilitou 
sua utilização no presente caso. Portanto, a estrutura adotada foi apresentada na figura 1.12, 

onde é mostrado o conversor completo a ser estudado e implementado. Esta estrutura básica é 

composta de uma ponte retificadora monofásica na entrada, um capacitor de filtragem e seis 
mosfets formando um inversor trifásico meia-ponte. A variação da tensão na saída do 

conversor (inversor) é feita através da modulação adotada, ou seja, as chaves principais são 

comandadas de modo a executar o controle de tensão e a variação de freqüência é obtida 
através de um gerador de tensão-freqüência que define o período de chaveamento das chaves 
principais, conforme será, detalhado posteriormente Segundo os critérios definidos neste 

trabalho, esta é a solução que se mostra mais atraente. 
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Figura l.l2 - Conversor meia-ponte trifásico (PWM-VSI).
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1.5 - CONCLUSÃO
z 

Inúmeras são as estruturas conversoras .existentes que podem ser utilizadas no 

acionamento com controle de velocidade de motores de indução. Cada uma delas apresenta 

suas características particulares de funcionamento, adaptando-se melhor ou pior à aplicação 

desejada. É importante salientar que, conforme apresentado no presente capítulo, é de grande 
importância o tipo de alimentação a ser adotado, bem como a modulação e os semicondutores 

de potência utilizados na definição da estrutura desejada para o conversor. '

V 

Assim, após estudos de diferentes estruturas específicas para o acionamento de 

motores de indução trifásico, selecionou-se uma que satisfizesse os critérios de escolha 

propostos, conforme as qualificações descritas. '
'
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CAPÍTULQ2 
ANÁLISE QUALIT-ATIVA E QUANTITATIVA - 

DO CONVERSOR EM ESTUDO 

2.1 - INTRODUÇÃO 

Neste capitulo é realizado o estudo qualitativo e quantitativo do conversor definido no 

capítulo 1. 

O estudo qualitativo aborda o inversor em suas diferentes etapas de funcionamento e 

explana as características da modulação PWM simétrica. 'As formas de onda de interesse bem 
como a análise delFourier são apresentadas na seqüência. 

No .estudo quantitativo são estabelecidas expressões .e ábacos para dimensionamento 
dos componentes do circuito de potência do conversor. ` 

2.2 - ANÁLISE QUALITATIVA Do INVERSGR m, {9], [14] r 

_ 

Na modulação PWM-simétrica, a tensão de saída é definida através do chaveamento 
dos mosfets obtidosà partir- da comparação de umesinal -de*referência"(idênticoMa-modulaçãoe 

180°) euma forma de onda triangular, sendo ambas definidas pelo comando lógico. Quando se 
está operando na condição de máxima tensão na saída do inversor, onde, neste caso ambos os' 

sinais de referência e triangular possuem mesma amplitude, a forma de onda da tensão na carga 

torna-se a mesma da modulação 180”, e somente abaixo da máxima tensao temos o PWM- 
simétrico, condição em que o sinal de referência possui uma menor amplitude que a triangular. 

Assim, por apresentar maior simplicidade de análise efetuou-se o estudo para condição de 

máxima tensão com vistas ao PWM-simétrico. - 

Considerar-se-à para este estudo o conversor definido no capítulo l e apresentado de 

maneira simplificada na figura 2.1, onde o estágio de entrada (ponte retiÍicadora+filtro) são
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substituídos por duas fontes c.c. em série; os semicondutores de potência por chaves ideais e o 

motor por uma carga R-L. 

:ia 
-_ S' S3 S5 

R'

n 
O 5_ 
__ . . 

T 
1. 

U2 sz S4 S5 
t 

xr 

Figura 2.1 - Representação simplificada do conversor meia-ponte trifásico 

alimentando uma carga R-L. 

Na condição de máxima tensão tem-se sempre três intermptores conduzindo, sendo 
que dois estão no grupo positivo e um no negativo ou vice-versa. Neste caso, o chaveamento 
dos elementos ativos de uma mesma fase são comandados com simetria de 180° e defasados de 

~ ~ l20° em relaçao à fase vizinha, de modo que se produza na saída do inversor uma tensao 
trifásica. As principais etapas de funcionamento são apresentadas a seguir. 

PRIMEIRA ETAPA: Inicialmente as chaves Sl, S4 e S5 são habilitadas a conduzir a 

correntes de carga, como pode ser visto na figura 2.2 

si 
` 

ss ss 

E í,
_ 

`sz 
_ 
s4 'só 

Figura 2.2 

SEGUNDA ETAPA: S5 'bloqueia-se e S6 assume a corrente passando a conduzir junto 
com Sl e S4 a corrente de carga, conforme mostra a figura 2.3.
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si ss ss 

E ¿llll¡ 

s2 i só 
Figura 2.3 

TERCEIRA ETAPA: S4 bloqueia-se e S3 assume a corrente de carga conduzindo 
junto com «Sl e S6, como pode ser visto na figura 2.4. 

S3 
` 

ss z 

E _ 
'sz ' 

s4 só 

Figura 2.4j 

z I 

QUARTA ETAPA: S1 bloqueia-se e S2 assume a corrente de=carga conduzindo junto 
com S3 e S6, conforme mostra a figura 2.5.

' 

si ss ss 

E _ 
_ 

sz s4 só 

Figura 2.5

x 

QUINTA ETAPA: S6 bloqueia-se e S5 assume a corrente de carga conduzindo junto 
com S2 e S3, como mostra a figura 2.6.
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Figura 2.6 

SEXTA ETAPA: S3 bloqueia-se e S4 assume a corrente de carga conduzindo junto 
com S2 e SS, conforme pode ser visto na figura 2.7. “ 

si 'ss ss 

E _ 
sz s4 

` 

só 

Figura 2.7
_ 

Terminada a sexta etapa retorna-se novamente a primeira. No caso de se considerar as 
chaves como sendo ideais, a corrente reativa em razão da carga possuir uma característica de 

fonte "de 'corrente circula rtambémfpelas chaves,--deste modo tornando-as bidirecionais em 
correntes. Para a situação de chaves reais, no caso dos mosfets, isto não ocorre pois, a 

corrente reativa circula pelos diodos em antiparalelo e as chaves principais* conduzem somente 

a corrente direta. 
A 

' 

`

- 

Para melhor entendimento das etapas de funcionamento bem como a elaboração das 

formas de ondas, seja as relações seguintes: 

V,,,, zu/RN +VN0 _(2.1) 

VSO, = VSA, + VN0 (-2.2) 

Vw :VTN +VN0 (2.3)
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Onde VR0, VSO e VT0 representam as tensões dasfases R, S e T com relação ao 
ponto de referência O; .I/RN, VSN e VTN são as tensões entre as fases R, S e T com relação 
ao neutro N; VN0 a tensão entre neutro N e o ponto O. 

Admitindo-se o sistema trifásico equilibrado, e somando-se as expressões (2. 1), (2.2) e 

(23), obtém-se: 

¡/No =~ (24)
V 

Assim, retornando e substituindo (2.4) em (2. 1), (2.2) e (2.3) tem-se as expressões que 

representam as tensões das fases K S e T e neutro: 

2 V V V =-.V -›-S1 -_” 2.5 RN R0 3 3 ( ) 

2 V V V =-.V --1-Q--T2 2.6 SN 3 S0 3 3 ( ) 

` 

2 V V 
- V =-.V -À-'-ëfi 2.7 A TN 3. T0 3 3 ( _ 

As tensões de linha ou entre as fases R, S e T são dadas pelas seguintes expressões: 

Vas :Vac "Vso A 

VS1' :VSO "VTo (2-9)
. 

VTR : Vra "Vim 
A 

(2- 10)

¬ 

As formas de onda de interesse na saída do inversor conforme etapas e expressões 

definidas são apresentadas a segui-r na figura 2.8. Note que, como impõe-se a todo instante a 

tensão de alimentação na carga, a forma de onda da tensão na saída do inversor é independente 

da natureza da carga.
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Figura 2.8 - Principais formas de onda do inversor à modulação l80°. 

Seja agora, as.tensões VR0, VSO e VT0 desenvolvidas em série de zFourier 

representadaspelas seguintes expressões: 

lv/R0 =-2-'Ê`-.(cos(a›t) +š.cos_3.(a›t) +š-.cos5.(a›t)+...) (2.ll) 
rt 

2.E I 1 . _ 

VSO =-;-.(cos(wt-120")+3.cos3.(a›t¬~I20°)+š_-.cos5.('ú›t-+120")+...) (2.l2) ~ 

2.E I I Vm =7.(cos(a›t +I20") +§.cos 3.(a›t +I20°) +~š.cos 5.(a›t +I20”)+-...) (2. 13)
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Assim, substituindo-se (2.ll), (2.l2) e (2.l3) em (2.5), (2.6) e(2_7), tem-se que as 

tensões de fase-neutro são dadas por: ' 

VM :Ê-E-.(c0s(a›t) --É-.cos5.(a1t) -š.cos7.(a1t)+...) (2. 14) 
Ir 

.E 1 1 
«VSN =E-.(cos(a›t -I20“) -š.cos 5.(wt -120°) -5-.cos 7.(a›t -I20°)+...) (2.l5) 

fr 

V”, :Ê-'Ê-.(cos(a›t +I20") ~š.cos5.(ú›t +120°) ~-š-.cos7.(mt +12()°)+...) (2.16) 
1: 

Do mesmo modo, substituindo-se (2.ll), (2.l2) e (2.l3) em (2.8), (2.9) e (2_lO) 

obtém-se as expressões das tensões de linha: 

- 

. . 1 I 
VRS =£-Jš-£.(cos(wt +30°) --š.c0s5.(a›t +30") -;.cos7.(a›t +30°)+...) (2.l7) 

Ir 

i 

.i 
. I r 

V5., =£i/Q.(cos(a›t -90°) --š-.cos5.(a›t -90°) --š.cos7.(a›t -90°)+...) (2.l8) 
71' 

-
. 

VTR =2-'Í-/š;1Í.(¿z›s(«›_z+150°)-%.¿0s5.(«›z +15o°) -š.ws7.(«›z +150°)+...) (219) 
7!' 

Analisando-se então, as expressões (2.l4), (2.l5), (2.l6) e~(2.l7), (2.l8), (2.»l9) 

verifica-se que em razão da conexão da carga Y com neutro isolado ou A, não apresentam 
harmônicas de ordem três e suas múlti las; além de ue a uinta- sétima e demais harmônicas ,

. 

possuem um quinto, um sétimo etc, amplitude da forma de onda fimdamental respectivamente. 

'Para condição abaixo da máxima tensão, o número de etapas aumenta em função do 
aumento da freqüência de chaveamento, o que caracteriza a modulação PWM simétrica. Neste 
caso, pode-se ter até três chaves conduzindo no mesmo gmpo de modo que neste instante a 

tensão de carga se_ anule, possibilitando assim a redução da tensão. -O principio de ter-se 

sempre um semicondutor de potência do mesmo braço conduzindo permanece. Na figura 2.9 
são mostradas as formas de onda de interesse para a situação de modulação em«PWM-
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simétrico onde, as expressões definidas para a determinação da figura 2.8 são válidas também 

para este caso.
` 
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Figura 2.9 - Principais formas de onda do inversor à modulação PWM-simétrica. 

A técnica de controle de tensão por largura de pulsos simétricos pode facilmente ser 
aplicada nos inversores meia ponte e ponte completa trifásica. No circuito meia ponte a 

voltagem entre linha é limitada a uma forma de onda quase retangular com intervalo máximo 

de condução de 1209 para cada meio ciclo ou período. .Para variar a tensão deste máximo
1 

valor, sua forma de onda na saida do inversor é dividida dentro de um número de pulsos 
simétricos cuja largura é variada para conseguir o controle desejado. Para o inversor ponte
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completa o mesmo método é utilizado, mas a máxima voltagem é obtida quando a saída é uma 

onda quadrada. V

_ 

Para obter os pulsos simétricos na saída do inversor meia ponte (caso de interesse), a 

freqüência moduladora (definida pela onda triangular) é forçada a ser ómfs, onde m=l, 2, 3... e 

fs é a frequência desejada. A figura (2.lO) mostra a voltagem de saida modulada para as 
frequências de modulação de ófs e l2`fs respectivamente. O número de pulsos por meio ciclo é 

dado por 2m, onde m é como definido. A voltagem de saída é controlada pela variação das 
larguras de pulsos simétricamente. Em algumas aplicações o número de pulsos é mantido fixo 
em todas as voltagens. Esquemas mais complexos permitem 0 aumento do número de pulsos 

por meio ciclo em baixas voltagens de saida para reduzir o conteúdo de harmônicos da forma 

de onda. De toda a forma a escolha se dá em função do requerido em projeto. 

°`* 
. Fzzq. møaurzzlom ófs llllllllllll ~1|r 2i1r'›w't 

E . . . _ . . . . . . .. 
¡ 
. . . . . . . . . . . . .. ¬ F1 2 sm ¡_! V _z a s 
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Figura 2.10 - Formas de ondas de tensão modulada por largura de pulsos 

simétricos para o inversor meia ponte.
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A amplitude das harmônicas nas formas de ondas com diferentes números de pulsos 
por meio ciclo são derivadas como: 

M =~ (220) 
. 6. Freq Fundamental 

A figura (2.11) mostra a forma de onda generalizada da tensão entre linha com 2m 
pulsos simétricos por meio ciclo. A maxima largura de pulso teórica A 

t 
é dada por: 

Azi 2.21 ' 3.m ( ) 

Seja õ a largura de pulso variável em radianos. 

E 
l_`li 

pu]5°Q. mpu1so2m 

O 
1? L M 

-E «ló zfrõizfrsm Slëif 

' 

V 

rr!6+rr(Q-1).f3mš 

_ 
«rõ+(«(ó-1)nm)+6 r 

Figura 2.11 - Forma de onda generalizada da tensão de linha para o inversor
_ 

meia ponte modulado por largura de pulsos simétricos 

Esta forma de onda é representada pela seguinte série de Fourier: 

f(at)=§:¬(a".sen(n.a1)+b,,.cos(n.at)) (2.22) 
n=¡

í 

Por simetria da forma de onda: a" =0, bn =0 para n par. 
1 . . _ 

_ V _ _ ,



Os coeficientes para n ímpar são: 

il' 2.E 
an ==--.J›f(ú›t).sen(n.a›t).1l(a›t), para n=l, 2, 3... (223) 

n.7r 0 

1,2% 
~

r 

2.E 2.m-¡ 6 3.m 
' an:--.2' ƒsen(n.ú›z).z1(ú›z) (224) 

7! Q=” 2,91 
6 3.m 

2.m-¡ 

zznzä š(wsn.(%'+%) -c0sn.(%'+f_.';-í+ô)) (225) 

Similarmente: 

2.E2""`¡ 7r Q.7r lr Q.7t 1›z¬__ .--_ô- .--- 2.26 " n.7râ,;(senn(6 +3.m+ ) sen" (6 +3.m)) ( ) 

Definindo Cn como: 

Cn =¬/af +b,f (227) 

Logo, a série de Fourier da forma de onda é: ' 

f(a›t) =ÊC".sen(n.wt + y/n) (2.2`8) 
n =l ' 

-I Onde: ql" :tan (gl-) 

E definindo largura de pulso relativa como: 

LPR =-Í¡- (2.29)
A!
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A figura (2.12) mostra a curva da componente fundamental plotada contra a largura de 
pulso relativa para dois pulsos por meio ciclo da forma de onda. As quatro harmônicas 

existentes a quinta, sétima, décima primeira e décima terceira são plotadas como uma 

porcentagem da fundamental contra a largura de pulso relativa. Asfrguras (2.l3) e (2.14) 

mostram as curvas para quatro e oito pulsos por meio ciclo. As harmônicas múltiplas de três 

estão ausentes em função do mesmo motivo verificado nas expressões (2.17), (2. 18) e (2.19).i 
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Figura 2.12 - Conteúdo harmônico da forma de onda da tensão de linha 

para dois pulsos por meio ciclo. 
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Figura 2.13 - Conteúdo hamrônico da forma de onda da tensão de linha 

para quatro pulsos por meio ciclo.
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Figura 2.14 - Conteúdo harmônico da forma de onda da tensão de linha 

para oito pulsos por meio ciclo. `

. 

Das figuras (2. 12), (2.l3) e (2.l4) verifica-se que com o aumento de pulsos por meio 

ciclo da forma de onda da tensao de saída, a razao das harmônicas para a fundamental
/ 

aproxima-se do valor de uma onda quadrada equivalente; isto é, para a quinta harmônica 

aproxima-se de um quinto; para a sétima harmônica, um sétimo etc. Teóricamente o conteúdo 
de harmônicas da forma de onda com um infinito número de pulsos, aproxima-se da onda 
quadrada em todos os valores da largura de pulso relativa. Deste modo, as harmônicas 

existentes podem ser limitadas pelo aumento do número de pulsos por meio ciclo da qual é 

obtida aumentando-seÍa frequência da moduladora (onda triangular). Assim, as harmônicas de 

ordem baixa tende a aproximar-se o limite entre as harmônicas de ordem alta. 

O número de pulsos por meio ciclo para uma aplicação particular pode ser definida em 
função da restrição do conteúdo harmônico. Usualmente harmônicas de ordem elevadas são 

facilmente filtradas na saída do inversor utilizando-se um filtro de saída. O número de pulsos 
por meio ciclo, em prática é limitado pelo tempo de desligamento dos dispositivos que força a 

sua freqüência de chaveamento.~A freqüência de saída do inversor é determinada pelo sinal -de 

referência e não pela triangular. Deve-se prover o inversor de um pequeno tempo de segurança 
(da ordem de micro segundos) entre os semicondutores de uma mesma fase p'ar`a impedir que a 

fonte seja colocada em curto-circuito (com a conseqüência de destruição do conversor) devido 
aos atrasos inerentes ao circuito de comando, bem como a comutação dos semicondutores de
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potência. A perda de comutação também possui um importante papel em elevadas frequências 
de chaveamento. Um compromisso é usualmente necessário para um sistema econômico e 

eficiente. 

2.3 - ANÁLISE QUANTITATIVA DO INVERSOR 

Para efeito de simplificação de equacionamento, a análise matemática realizada no 

conversor (figura 2.1) é feita para condição de máxima tensão. Deve ser observado também 

que o modelo utilizado para o motor é representado por uma carga R-L, o que exige certa 

precaução na análise dos resultados, pois o motor de indução real depende de outros 

parâmetros, que associados as harmônicas existentes em sua alimentação, gerados pela 

modulação no inversor, pode ocasionar diferenças de resultados entre valores calculados e 

experimentais. Considere-se a corrente e tensão de fase na carga mostradas na figura 2.15 para 

estudo com vistas ao equacionamento.

T 
|

. 

2E/3 l 

E/3 

I`1 
z ›[ 

l-F _›. 

-___ 

' I`o 

IO i1!2 t3
› 

Figura 2.15 - Formas de corrente e tensão de fase na carga. 

* Conforme o apresentado na figura, tem-se: 
- Intervalo (t0,t¡) 3 O circuito equivalente monofásico para esta situação é 

representado na figura 2.16. Com as seguintes condições iniciais: Tensão de alimentação E/3 e 

COITCIIÍC l(t0)=Í0.
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¡t(Í) ~

R 

E/3 
' L 

Figura 2.16 - Circuito simplificado monofásico para o intervalo (t0,t1) 

A expressão que define a corrente neste instante é dada por: `

R 
. E ` E --iuf 

-'-31'/'(10 +'§:'š).e 

- Intervalo (t1,t2): O circuito equivalente monofásico para este intervalo é 

representado na figura 2.17. Neste caso as condições iniciais são: Tensão de alimentação E/3 e 

corrente 
i(tI) 

=0.
H 

~ ¡L(z) a 

.À 
V 

V 

R ' 

E/3 '

L 

Figura 2.17 - Circuito simplificado monofásico para o intervalo ( t ¡,t 2 ) q 

A expressão que defme a corrente neste intervalo é dada por: 

_¿; 
. E E ,_ 

'
. -,----_-. 2.31 'L(z) - 3.R 3.R 

e ( )
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- Intervalo 
i 

(t2,t3): O circuito equivalente monofásico para a situação é 

representado na figura 2.18. As condições iniciais são: Tensão de alimentação 2E/3 e corrente 

i :I . . 

'L(Í)

R 

2E/3
L 

Figura 2.18- Circuito simplificado monofásico para 0 intervalo ( t 2,t 3 ) 

A expressão que define a corrente neste instante é dada por:
V 

' R 
2.E z.E ~ `¬' 

' =--- --1 . 
L 2.32 

'Í-(1) 3.R (3.R 1)e ( ) 

_ 

- Intervalo ( t 3,t 4 ): O circuito equivalente monofásico para a situação é representado 

na figura 2.19 Tem-se agora as seguintes condições- iniciais: Tensão de alimentação E/3 e

\ 

corrente 
i(t3) =I2.

' 

H 

ÍL Í) 
` 

1

-

R 

E/3
_

L 

Figura 2.19 - Circuito simplificado monofásico para o inten/alo ( t 3,t 4 ) 

A expressão que define a corrente neste instanteré dada por: 
. R 

E ` E vt 
' =--- 1 --. L 2.33 'L(f) 3.R (. 2 3.12” ( )
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sões são iguais para as três fases (porém defasadas de I20°) as 

equações aqui definidas são válidas para o caso trifásico. 

Como as correntes e ten 

Assim, de posse das expressões (2.30), (2.31), (2.32) e (233) realizou-se a 

parametrização das mesmas a tim de gerar ábacos para dimensionamento do inversor. Seja 

então: _ 

I(z) -A--Ê. iL(t) 
4 

(2.34)

L =- 2.35 f R ‹ › 

Onde, a expressão .(2.34) representa de um m d o o geral _as correntes nos 

semicondutores de potência do inversorparametrizadas em função da tensão no barramento 
c.c. e parâmetros R-L da carga. A expressão (2.35) representa a constante de tempo definida 
pela carga. - -

i 

Logo, parametrizando as expressões conforme (2.34)“e (2.35), obtém-se: 

. 
Í

` 

1¡(z)=1-z f 
s 

(z.3ó)" 

' 

__'. 

Iz(,)=z-(2-1¡(,2¡)¿.z T. (237)
`

z 

_13(,) =1+(1z(,3)-1).z f_ (238) 

t _¿ i

V 

10(z)=-1+(1-13(,4¡).z f (239) 

À partir de .(2.36),` (2.37), (2.-38) e_(2.39) ev da figura (2.l5), são obtidas as demais - 

expressoes para determinação dos valores. das correntes eficazes, 'médias e de pico 

parametrizadas nos mosfets e no diodo em antiparalelo. z 
- ~ 

- Corrente de pico nos mosfets:
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4 A máxima corrente de pico nos mosfets ocorre durante t =t3. Assim, substituindo-se 

naexpressão (2.37), tem-se: 

_ - _ 1 
Ipks =2+(I(z2)-2J.e T (2.40) 

- Corrente de pico nosdiodos em antiparalelo dos mosfets: '

_ 

Neste caso a máxima corrente de pico nos diodos ocorre para os intervalos t :to ou 

t = t 4. Logo, substituido-se na expressão (2.38),vem: 

_ _ l _i 
Ip/«1 =I+{Iz(z3) -I).e T A 

(2.41) 

- Corrente média nos diodosdos mosfets: 

Da equação (2.39), e para o intervalo entre (t0,t1) tem-se que a expressão da 

corrente média nos diodos é dada por:
A 

Ímdd =-. -1+ -I3(¡4)+1 .e T .dt _ (242) 
›~; 

›~. 

ê 
'í`;\ 

/-"_'_'íí_'\ 

/_-í"""'\ aí/ 

Ft 

ça/ 

Assim, integrando-se e substituindo os limites de integração obtém-se: 

. 

' Í0V‹ II 

. Inzdd =_f. -11 +Í0+T.{-~I3(z¿)+1j. 6 T- -C T (243) , 

¡ _ 

- Corrente eficaz nos diodos dos mosfets.



` Novamente da equação (2.39) e o intervalo (t0,tI) defini-se a expressão da corrente 

eficaz nos diodos como: 

_2 
›~.

š 

'_~›:` 

Iefil =ã_-.t Í-1+(--I3(z4)+1).e:} .dt (2.44) 

Onde, integrando-se e substituindo oslimites de integração tem-se:` 

Iefdzƒ, tl-t0+2.r. ~l3(z4)+1. e T -e T 
~_T¬ 

- Corrente média nos mosfets: . 

. Neste caso, a expressão de corrente média' nos mosfets é dado pela superposiçao das~ 

correntes médias nos intevalos subseqüentes como 'mostrado na equação abaixo:
1 

I»zz1.‹'=I»zz1s(z¡,z2)+I»zds(f2,f3)+Imds(z3,:4) `(2.46)v
_ 

Deste modo, da equação (2.36) e o intervalo ( t 1, t 2 ) , tem~se que: 

1'2

~

I 
» ÍmrIs(t t ) =ã:- 

Ç 
`_¬N" 

_t ` 

[ 

-z f 
Jal: (2.47) 

Efetuando sua integraçao e substituindo os seus limites, vem:
1



_ a a 

~ ia 1 
1mzzz‹z,,z2›=f. 1,-f,+‹. e ' -« f (248), 

Para o intervalo (t2,t3) e de posse da equação (2.37), tem-se:

â

N 

'--‹~" 

i 

~ _-1 

Im(I5([2,t3) =í'.t [2 +{I1([2)-2}e 
1 

].dÍ (249) 

Integrando-se e substituindo os limites de integração, obtém-se: 

-tz -t3 

Im¡1;(¡2,z3) =ƒ. 2.(t3 -t2)+r.(I1(¡2) -2).[¢ 
T _¿ T (2.50) 

Do mesmo modo, para o intervalo ( t 3,t 4 ) e equação (2.38), vem: 

14 “ gt 
._ 

1 _ _. 
Inz(Is(z ,z )=_¡ J 1-/-(I2(:,)f1).e T .di 

_ 

(251) 
3 4 T

t3 

Onde, integrando-se e substituindos os seus limites, tem-se: 

_ 
H 

' 

_ __t-Ã li. 
I¡¡z(Is([3,f4) -'=_f. Í4 -Í3 +T.(I2(7-3)-1). 8 T -É T

_
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Assim, substituindo-se (2.48),' (2.50) e (2.52) em (2.46), define-ser a expressão da 

corrente média nos mosfets. * 

- Corrente eficaz nos mosfets:
_ 

A expressão da corrente eficaz nos mosfets também é obtida através da superposição 
das correntes eficazes nos' seus respectivos.intervalosicomo segue na equação abaixo: 

.2 2 _2 2 

1 ‹ffs=¡ ‹=fs'(f¡.t2)+1 @fS(r2,r3)+1 ‹ffs(r3,r,,) 
A 

(253) 

Da equação (2.36) e intervalo (t1,t2), tem-se:

)

2 
_2 

1 12 Ii
2 

I efs(z1,z2) =í.j 1-e T ..dt_ (2.54) 
t .

1 

Realizando-se sua integração e substituindo os intervalos de integração, vem: 

_2 ~ 
t :ti i`2'1 _`2'2 

1 efs(,I,z2)=f. 12 -:I +2.z. e .f.~e T +š. z f -e T (255) 

Para a equação (2.37) e o intevalo (t2,t3) tem-se que: 

A 2 
2 V 

‹ r 2 _“_'_ 

I ef5(f2,¢3) ÍZ +{I1(f2)-2).e T] 
.dt (256)

2 
, . 

Integrando-se e substituindo os limites de integração, vem:
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-2 _ Zz ' L 2 fiz "
V 

' *'fS<'2›'3l=f' "°('3"'2)+4.T{I1(:2)_2i 1(z2)_2) (257)N «s ¿ _. 
L, 

z.fl`¬ 

/.'17 

~. ‹= -s «L -â 

L): 

Da equação (2.38) e intervalo ( t 3,t 4 ), tem-se: 

2 . 

-1 2 

I ¢f5(z3 _›z4) =-. (13)-1 .e T .dt (258) %
N 

9? 

ÀS 

/í_“¬. N ¬l~ /if-\ ÉN ;_; 

\_í___._/ 

~ Efetuando-se-a integração e-substituindo seus limites, obtém-se: 

_2 _ - - _ 2 -2:3. -21
¿ 

¡ “f~°('3¬*'4) 'zf' '4 ”t3*2°'{¡2(r3) “I ¡2(13)_1i . 

(259)¬ 
l,. 

«L .. 

L.. 

Nlfi 
/-'¬ 

Í. ‹L 

Retomando-se.e=substituindo-se (2.55), (2.z57) e (2.59) na equação (2.53), define-se a 

expressão de corrente eficaz nos mosfets.
V

~ O intevalode tempo t1 correspondente a circulaçao da corrente reativa nos diodos pé 

dado pela seguinte expressão: 

11 zzlní-13(z4]+1J (2.óo) 

Logo, deduzidas as expressões para a determinação dos valores das correntes nos 

componentes pertencentes ao circuito de potência do inversor, elaborou-se para maior 

facilidade de manuseio do projetista ábacos dos mesmos, permitindo assim a obtenção rápida 

das respostas para o dimensionamento. 

Nas figuras 2.20 e 2.21 apresentam-se os ábacos referentes as correntes eficazes 

parametrizadas nos mosfets e seus respectivos diodos em fimção de 1.
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Figura 2.20 - Corrente-eficaz parametrizada nos mosfets. L 
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Figura 2.21 - Corrente eficaz parametrizada nos diodos do inversor. 

Os ábacos apresentados nas figuras 2.22 e 2.23 representam as correntes médias 

parametrizadas nos mosfets e seus respectivos diodos em fimção de 1.
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Figura 2.22 - Corrente média nos mosfets. 
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figura 2.23 - Corrente média parameurizada nos' diodo do inversor 

Nas figuras 2.24 e 2.25 tem-se os .ábacos correspondentes as correntes de pico 

parametrizadas nos mosfets e seus respectivos diodos em função de T.
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. Figura 2.24 - Corrente de pico---parametrizada nos mosfetsz 
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4 io;
V 
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I 1 '0.000' 0.001 0.002 0.003 0.004' 

Figura 2.25 - Corrente de pico parametrizada nos diodos do inversor. 

Em análise aos ábacos obtidos .observa-se que em razão daiparametrização. efetuada, 
estes assumem. formas variadas, 0 que pode levar a uma confiisão sobre os valores das
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correntes nos semicondutores de potência numa vistoria rápida. Deste modo, deve ser 

salientado 'que estes valores depende dos parâmetros R-L da carga na qual influencia 

diretamente em seus valores. 

As expressões que definem a tensão de saída do inversor são as seguintes: 

JE 
Vfim,

i 

2 -_ 

il/linha :`l;'E
i 

2.4 - ANÁLISE QUANTITATIVA DO ESTÁGIO DE- ENTRADA VDO 
coNv_ERsoR [3] 2 

.

r 

Em -virtude de seu uso tradicional e 'amplamente difundido em muitas aplicações 

apresentou-se somente as expressões necessárias para a realização do dimensionamento dos 

componentes:íutilizados no estágio de entrada. A figura 2.26 apresenta o conversor de entrada, 
enquanto na figura 2.27 são mostradas as formas de onda de tensão e corrente no capacitor de 

filtragem. 
' `

i 

I 
V 

ldc 
i* > > 

ZS ZS V lcef 
_ 

Vin f 

'-11 mvizizsox 
_ 

g 

-e./\ 

zl; 
~ 

zs ~ 

Figura 2.26 - Circuito do estágio de entrada.
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A 
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< ã. :v 

¬...__

D 

ll* W 
Figura 2.27 - Formas de onda de tensão e corrente no capacitor de filtro. 

De um modo geral tem-se o seguinte fimcionamento: 
- O intervalo de tempo t, corresponde ao tempo de duração do armazenamento de 

energia no capacitor. .
v 

- O intervalo de tempo t, corresponde ao tempo de duraçãode transferência de 

energia ao estágio seguinte. ' 

A expressão que define a forma de onda da tensão de alimentação da rede é 

representada por: . 

Vw =V¡,k.sen(a›.t) (2.63) 

A fim de determinar o valor de Vm para que se garanta em, condições nominais de 
alimentação da rede, a tensão' de saída do inversor, também em condições nominais ( da 

carga), estabeleceu-se a expressão aproximada (2.64) para a determinação do valor de t,. A 
conseqüência disto é a obtenção do menor valor de capacitância que permite atuar no sentido 

de reduzir peso, volume e custo. O ripple de tensão nesta condição é elevado porém, sua 
diminuição (com aumentovdo valor da capacitância) dá-se em razão da limitação do ripple 

aceito pela carga e a aplicação a que esta sugere devido ao torque pulsante existente, como
l 

visto anteriormente. Assim, conforme a figura 2.27 ,têm-se: 

V V z 

'- 

-;i.c0s(a›.t_¡) +-;i.(1 +cos(w.t,)).(I +%.a›.t¡) -\/š.V¡¿ç =0 (2.ó4)
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_ 

Onde, ao determinar-se o valor de t, retorna-se a expressão 2.63 e obtém-se o valor 

aproximado deVm¡n. 

Deste modo, seguem-se então, as expressões para dimensionamento dos componentes. 

~ Capacitância do filtro do estágio de entrada: 

Pàz “Ô” 

- Corrente eficaz no capacitor de filtragem;

I 
z /z 

P. 
2 

,, _

A 

reef 
= + 2. f.c.{|/pk -Vwn). -1 . (2.66) 

min cos má 
k 1 _ p t 

- Tensão de pico no capacitor: 

Mesmo pico da tensão da rede de alimentação. 

- Corrente eficaz nos diodos da ponte retificadora: 

' 
' 

2. .
2 

IM =c.(V,,,, -Vm,.,,). *Á (2.ó7) 
' 

i 

-Í
_ COS -- 

_ 
( VP* i 

- Corrente média nos diodos da ponte retificadora: 

P. 

-. Correntes de pico nos diodos da ponte retificadora:
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,M mg, 
cos _' 

Vpk 

-. Tensão de pico reversa nos diodos da ponte retificadora: 

Mesmo pico de tensão da rede de alimentação 

2.5 - CONCLUSÃO 

, 
Em razão do PWM-simétrico na condição de máxima tensão ser uma forma de onda 

retangular (semelhante a modulação l80°) e o retificador de entrada convencional, facilita em 

muito a análise matemática a ser efetuada pois, pode-se obter expressões matemáticas simples 

assim como ábacos relativos às grandezas principais envolvidas no projeto do conversor. Isto 

permite ao projetista determinar de forma razoável os componentes pertencentes ao circuito de 

potência do conversor, sob condição de operação em regime. 

É importante, entretanto, chamar-se a atenção para o fato de se ter utilizado o modelo 
do motor de indução -representado por uma carga R-L, desta forma aproximando-se 0 

resultadoñnal obtido pelo equacionamento.
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CAPÍTULO 3 
y _ ESTUDOS' DOS CIRCUITOS DE COMANDO LOGICO E 

AUXILIARES 

3.1 - INTRODUÇÃO 

Neste capítulo são apresentados e descritos os circuitos de comando e circuitos 

auxiliares (gerador de tensão-frequência do inversor, comando de gate dos mosfets, comando 

lógico, partida progressiva, proteção de sobrecorrente, fontes auxiliares e proteção contra 

corrente de inrush) utilizados na implementação do conversor. A definição dos circuitos 

seguem os mesmos critérios adotados para a seleção do conversor de modo que, não interfira 

nos resultados finais requeridos.
` 

3.2 - CIRCUITO DE COMANDO DE GATE DO MOSFET [2] 

Os circuitos de comando de gate dos mosfets são utilizados para adequarem os sinais 

gerado pelo comando lógico no ataque aos gates, habilitando-os a conduzirem ou não. Além 

de fornecer a tensão e/ou corrente necessária ara realiza ão do rocesso de comuta ão dosÇ 

mesmos, estes circuitos permitem o acoplamento dos diferentes níveis de tensão existentes 

entre o comando lógico e os gates dos mosfets quando possuem diferentes referências. Os 

circuitos de comando de gate podem ser não isolados obtidos através de circuitos discretos ou 

integrados, ou isolados com transformadores de pulso -ouoptoacopladores onde neste caso 

pode-se colaborar na eliminação de interferências eletromagnéticas produzidas pelo circuito de 

potência quando opera-se em elevadas freqüências. Logo, dentre os inúmeros comandos de 

gate existentes na literatura e conforme O requerido, selecionou-se O mostrado na figura 3.l, e 
`

. 

por apresentar-se também como o mais econômico em relação aos demais em função de não
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necessitar de um número elevado de fontes auxiliares e demais element-os associados ao
4 

comando (circuito gerador de tempo de segurança, portas lógicas, osciladores etc...). 

_
E 

D2 âi 

i

' 

. Ã R3 
, 

ci C2 D4
_ 

T4 M2 
DI 

T3 ZS R4 *C3 T5 DZÃ 1.oAD 
.. _ 

1 

l-* ' _ _ _ _ 
_l_ C ln n Ml D5 :A3 Í RI 

D3 R2 li 
R5 T2 ` 

|

P 

'IT' 'Í EL 
7 

_¿: 

Figura 3.1 - Comando de gate não isolado para um braço do inversor. 

. De um modo geral, o princípio de flmcionamento do circuito ocorre da seguinte forma: 
i 

Entrada Vp "alta": Quando o sinal Vp gerado pelo comando lógico está em nivel "alto" 

o transistor T1 conduz e T2 bloqueia-se com +Vcc sobre ele. Deste modo, através de T1 

aplica-se nos gates dos mosfets M1 e M3 a tensão +Vcc e conseqüentemente estes passam a 

conduzir. Em função da condução de Ml, sobre as bases de T4 e T5 é aplicado um sinal de 
nível "baixo", assim T4 bloqueiaèse com a tensão de C1 e C2 sobre ele, enquanto T5 conduz 

efetivando o bloqueio de M2. Nesta etapa os capacitores Cl ' e C2 são carregados, via Dl e M3 
até atingirem o nível +Vcc. _ 

Entrada Vp "baixa'_': Nesta situação o sinal gerado pelo comando lógico está em nível 
"baixo'_' fazendo com que, o transistor T1 bloqueie-se com +Vcc sobre ele. O transistor T2 
conduz, realizando o bloqueio de Ml e M3. .Com Ml bloqueado, sobre as bases de T4 e T5 é 

aplicado um sinal de nível "alto", acarretando o bloqueio de T5 e a condução de T4. Em razão 
disto a tensão +Vcc dos capacitores Cl e C2 é aplicada no gate de M2, fazendo que este entre 

em condução. ›

lr
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Para maior esclarecimento devem ser observados os seguintes itens no 

dimensionamento dos componentes:
V 

- D2, C3 e T3 são utilizados para auxiliar no bloqueio mais rápido de Ml. 

- Dz e Dzl servem para evitar que a tensão de gate e source exceda o valor permitido, 

prevenindo também contra tensão reversa. 
- D4 e D5 servem para tornar as descarga das capacitâncias intrísecas dos mosfets mais 

rápidas e conseqüentemente seu bloqueio.
_ 

- D2 e D3 são utilizados para grampeamento da tensão em T1 e o carregamento de C3, 
respectivamente. ‹ 

- Se M3 tiver uma baixa capacitância de entrada para tensão de dreno-source igual a 

zero não é necessária a utilização de um diodo em paralelo com R2. 
- C, Cl e C2 devem ser colocados bem próximos de T1, T2 e T4, T5, respectivamente, 

para evitar picos de tensão devido às indutâncias parasitas que podem afetar o chaveamento 

para altas freqüências. 

- R6 é utilizado para evitar picos de corrente sobre Ml. 
- Dl, C3 e M1 devem suportar a tensão 'de E+Vcc. 
O circuito de comando de gate em função dos atrasos inerentes aos componentes 

possui tempo de segurança (tempo morto)-próprio, porém, intervindo nos valores de R4 e R5, 
pode-se aumentá-lo ou diminui'-lo conforme o desejado. 

Utilizou-se os seguintes valores de componentes para o circuito: 

R1=11<o 

R4=471<Q 

D1=1N4oo1. 

D4=1N414à 

Dz2=F79c15v 
T`3=Bc55s 

c=1oonF 

c3=12p1= 

R2=lKQ 
R5=4.7 KQ 
D2=1N4l48 

D5=1N414s - 

'r1=Bc54s 

T4=Bc54s 
c1=22uF _ 

M1=MTP5N4o 

R3=27KQ 
R5=68§2 

D3=1N4l48 

Dzl =F79Cl SV 
T2=BC558 

T5=BC558 
C2=l OOn.F
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3.3 - GERADOR DE FREQUÊNCIA DO INVERSOR [2], [13] i 

A 

A utilização do conversor tensão-freqüência faz-se necessária em razão de operar como 
gerador de freqüência do inversor. Sua relação entre a tensão de entrada (Vcont) e a 

freqüência de saida (fout) é linear, o que representa uma característica de grande importância, 

principalmente em acionamento com controle de velocidade variável em máquinas. A figura 
3.2 representa o circuito utilizado.

c 
R4

V 

+Vcc 
R9 

_ 
R l 2 

RI ‹ R2 RS R7 Vw 
5 R Vout Rl 1 ` IO 

Vcont . fout '[¡ 

_ Vl Vvco à DZ 
R3 R6 . R8 

- Dzi ? 

1 

D R 

Figura 3.2 - Conversor de tensão-freqüência. 

'| 

O conversor de tensão-freqüência é constituido de três circuitos básicos: amplificador 
de ganho il, que transforma o nivel contínuo da tensão de entrada (Vcont) em um sinal 
-altemado de mesma amplitude na saída; circuito integrador, que converte a forma de onda 

quadrada proveniente da saída do amplificador de ganho .tl em triangular; e o comparador 

com histerese, que limita entre dois valores iVz (tensão de zener) a excursão do sinal de saída 
do integrador. r 

Na figura 3.3 são apresentadas as formas de ondas das tensões de entrada (Vcont) e 

saida (Vl)ido amplificador de ganho il e as tensões de saída do integrador (V2) e 

comparador com histerese (Vout).
V
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¡ Vcont' V'

V 

1 '‹ 

vfvii ml «ll ~ 

' 

A Vvco -

. 

(R7/R9)Vz ~ 

s , Í 

(-R7/R9)vz 

Vout 

V2 ` 

-V2 _ , 

Figura 3.3 - Formas de onda das tensões de entrada e saída 

dos amplificadores operacionais. 

A equação fimdamental que define a relação de tensão-freqüência é dada por: 

R9 =_-_-_-_.V 3.1 f'"" 4.R,.R,.c.V, °'”“ ( ) 

Observa-se que, ao variar o valor (amplitude) de Vcont , varia-se a freqüência de saída 

fem do gerador tensão-freqüência e de modolinear. » 

A fim de compatibilizar o sinal de saída do conversor tensão-freqüência com a próxima 
etapa do comando, 'utilizou-se um transistor NPN na configuração emissor comum. 

Utilizou-se os seguintes valores de componentes para o circuito: '



Al=LM30l 
R1=l20KQ 
R4=l SKQ 
R7=47KQ 
R 1 O=22OQ 

A2=LM 74 l 

R2=l SKQ 
R5=22KQ 
R8=33KQ 
Rl*l=2K7Q 

T=-“BC548 

A3=LM30l 

R3=lO0KQ 
R6=22KQ 
R9= 1 OOKQ 
R1 2=3K3Q 

FET=F245B C=56nF . 

D=1N4l48 Dzl=lN3OAF Dz2=lN3OAF 

Para evitar problemas com relação a mídos, empregou-se capacitores de 

desacoplamento na alimentação de todos os circuitos integrados.
_ 

3.4 - CIRCUITO DE COMANDO [10], [13] 

i O comando do .conversor modulado por largura de pulso em acionamento com 

controle de velocidade é de grande importância, pois é quem define a tensão 'e freqüência de 

saida do conversor. Seu funcionamento ocorre da seguinte forma: através da comparação de 

um sinal de referência (no caso, modulação l80°) de amplitude e freqüência variáveis com uma 
onda triangular de amplitude fixa e freqüência variável, pode-se obter a variação da tensão e 

freqüência de saída do conversor. Quando ambos os sinais possuem mesma amplitude, a tensão 

de saída é máxima, decrescendo a medida que diminui-se a amplitude do sinal de referência. Já 

a freqüência de saída variável é. conseguida em função da variação da freqüência dosinal de 

referência, obtido à partir do gerador tensão-freqüência. Com relação à freqüência da onda 
triangular, esta define somente a freqüência de chaveamento dos semicondutores de potência. 

Para que ambos os semi-periodos da forma de onda de tensão sejam iguais deve-se realizar a 

sincronização dos sinais de referência e triangular (justificando assim, sua frequência variável). 

Esta sincronização é obtida utilizando o sinal triangular da saida do circuito integrador 

pertencente ao gerador de tensão-freqüência, necessitando apenas de um estágio amplificador 
para adequar sua amplitude em relação ao sinal de referência. Fica também definiddo número 

de pulsos como quatro, conforme determina a forma de onda.
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Na figura 3.4 é apresentado o diagrama de blocos do circuito de comando e em seguida 

é esclarecida a operação funcional de cada bloco. 

-Vcc 

V2 Confnomoox ç 
1

. 

_ 

vi ' 

i V3 
Ger. Cont. V5 Porta V6 Comp. V7 Comp. V A 

wf Dézaa. ou 1 = 2 P
. 

~ 

À 

Ampl. V8 

Figura 3.4 - Diagrama de blocos do circuito de comando.
_ 

Gerador de tensão-frequência: (Apresentado no item 3.3) 

'Contador de década: Processa o sinal proveniente do conversor tensão-freqüência, 

transformando-o em seis sinais distintos com freqüência seis vezes menor que o sinal de 

entrada. O tempo de permanência de cada sinal em nível positivo e a defasagem entre um sinal 
e outro é correspondente ao periodo também do sinal de entrada. 

Porta lógica OU: Transforma os seis sinais distintos em três, com o tempo de 

permanência do sinal em nível positivo três vezes maior que o período do sinal do conversor 
tensão-freqüência e defasados um do outro de duas vezes este mesmo período. 

Amplificador operacional 1: Este bloco é utilizadopara fomecimento da tensão de 

entrada do gerador tensão-freqüência e de alimentação do comparador 1. A partir de um sinal 
c.c. com amplitude constante são gerados três sinais c.c. variáveis em amplitudes, um 
destinado ao gerador tensão-freqüência (positivo) e dois ao comparador (positivo e negativo). 

Amplificador operacional 2: Amplifica a amplitude do sinal triangular proveniente do 

gerador tensão-freqüência para efeito de comparação posterior. 

Comparador l: Transformaeos três sinais de amplitude constante (positivos) 

provenientes da porta OU em sinais (positivos e negativos) com amplitudes variáveis definidas 
pelo amplificador operacional l.
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Comparador 2: Compara a forma de onda triangular de amplitude fixa e freqüência 

variável proveniente do amplificador 2 com a forma de onda retangular de amplitude e 

freqüência variáveis proveniente do comparador 1, resultando em. sua saída nos sinais PWM 
simétricos. - 

.A figura 3.5 mostra as formas de ondas de interesse nas saídas dos blocos, enquanto na 

figura 3.6 é apresentado o circuito na forma discreta
` 

.vsft 

“-1 i 

r¬ ,Í Fi F .Í

V 

l¬ ,tc 
Í_l ,Í 

l_l ,Í 
~ 

|'“| _t 
vó É ›t 

H 

i 

›t Ú '"¬ ›z 
V7 V 

›f 

Pt 

4 » É I 

vs
_ 

_
Í 

- 1 

Figura 3.5 - Formas de onda de interesse no comando lógico.
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figura 3.6 - Circuito de comando lógico representado na format discreta ¬ 

Utilizou-se os seguintes valores de componentes para o circuito: 

R=5K6Q Rl=lMQ R_2=8K-2Q R3=220Q 

R4=lK5Q R5=l8KQ R6=lOOKQ R7=47K§2 

R8=22KQ - Pl=MCI4075 Cl=LM339 Al=LM324 
CI=MCI40l 7
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3.5 - “PARTIDA PROGRESSIVA 

O motor na partida é tal qual um transformador com o secundário em curto circuito. 
Assim, quando alimentado sob tensão e freqüência nominais, sua corrente atinge um valor de 
aproximadamente seis a sete vezes a nominal, decrescendo à medida que o motor acelera, até 

estabilizar no valor nominal em velocidade de regime. Este valor de corrente de partida é 

inadmissível para o conversor. Deste modo, faz-se necessária a utilização de uma partida 

progressiva no conversor, que permita fornecer ao motor, de modo gradativo, sua tensão e 

freqüência de alimentação, evitando tal problema. Na figura 3.7 é apresentado o circuito que 

realiza esta fimção.
A 

-Vac
Í

Ú D ~ ›. 
V ›° f Vvrøê 

C _

Í 
Figura 3.7 - Circuito para partida progressiva. 

O seu principio de funcionamento ocorre da seguinte forma: Quando o conversor é 

ligado aparece uma tensão -Vcc gerada pela fonte ,auxiliar e, neste instante, o capacitor,
~ inicialmente com tensao nula, começa a se carregar com uma constante de tempo RC, até 

atingir aproximadamente -Vcc. O diodo D serve para tomar a descarga do capacitor ao mais 
rápida ao desligar. O tempo que o capacitor tem para se carregar define o tempo que a tensão 
efreqüência na saida do conversor leva para atingir as condições nominais. A expressão que 
define este tempo é dada por: V

1 

_; _ 

VW =V,,.{1-zzR¢} (32)
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Utilizou-se os seguintes valores de componentes para o circuito: 

R= SOOKQ C=l0uF A=LM74l 

3.6 -- PROTEÇÃO DE SOBRECORRENTE |s¡ 

Com o motor operando em regime, caso ocorra um eventual bloqueio em seu rotor a 

corrente de alimentação cresce rapidamente atingindo valores de mesma ordem da corrente de 

partida ou maior, o que acarretará 'danos irreversíveis ao conversor. Em razão deste fato, uma 
proteção de sobrecorrente deve ser efetuada, de modo que, ocorrendo tal problema a fonte 

seja desativada. A reativação só é permitida com o desligamento e religamento do 

equipamento. O circuito utilizado é apresentado na figura 3.8. 

Rinrush 
w/VV 

r_«-:J UWERSORw 
Rsizzmi l 

O \/VV' 

+VccO 

R3 TrR 
Vprot 

;1 4 3 

R2 -F _: 
_ C ' 

“2 Í 
Figura 3.8 - Circuito de proteçao contra sobrecorrente. 

O seu principio de funcionamento é o seguinte:
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Uma sobrecorrente em Rshunt provoca o disparo de um pequeno tiristor Th, o qual 
provoca o bloqueio de T1 e a condução de T2, aterrando a alimentação _do comando e inibindo 

seuspulsos. A fonte de potência permanece desativada até o instante que seja desligada,com 
Th se bloqueando. - 

Utilizou-se os seguintes valores de componentes para o circuito:
V 

' Rshunt=0.lQ R=lK8Q Rl=2K5Q 
R2=6K8Q' ' R3=1K5Q Th=TIClO6D 

Tl=BC5ã48 T2=BC558 C=l 0OnF 

Al=LM74l 

3.7 - FONTES AUXILIARES [5], [6|, [10] 

Em razão do uso de um menor número de -componentes nas fontes auxiliares 

normalmente padroniza-se a tensão de alimentação do comando 'lógico e circuito de comando 

de gate, desde que seja permitido todos partilharem das mesmas fontes. Comumenteutiliza-se 

a tensão de 15V contínuos para acionamento dos mosfets e como no casoto comando é 

formado somente por circuitos da classe CMOS, que admite operar neste nível de tensão, 
adotou-'se esta como sendo padrão para alimentação de ambos. A necessidade de um sinal com 
nível positivo e negativo levou a utilização _de duas fontes como mostra a figura 3.9. 

Di 

u 

D2 .J-cz" -L -L-câ, 

Slíišíll ll» 
V D3 

A 

D4 ,Tcs __I_ cówv ,_`_,c7 T ca; _

'

Q Q 

Figura 3.9 - Fontes auxiliares para alimentação do comando e demais circuitos auxiliares



Utilizou-'se os seguintes valores de componentes para o circuito 

c1=iooouF 

c4=ioon1= 

c7=47uF 

D1=1N4oo2 

D4=lN4002 

C2=l O0nF 

c5=1ooouF 

C8=l0OnF 

D2=lN4002 

C3=47uF 

C6=100nF 

D1=lN4002 

D3=lN4002 

RT 1 =LM78l 5 RT2=LM791 5 

Transformador: 22ov 
, 

/(1ó+ ió)v IA 

3.8 - CORRENTE DE INRUSH [8] _ 

Ao se ligar o. conversor, o capacitor de filtragem, por possuir uma baixa resistência 

série equivalente, caracteriza praticamente um curto-circuito na ponte retificadora drenando 
-uma corrente elevada, que pode ser destrutiva para os semicondutores da mesma. Assim, 

toma-se necessária a utilização. de um circuito para limitação dessa corrente em valores 

aceitáveis para a ponte' retificadora. Várias são as possibilidades para executar esta função. 

Entretanto por razões de custo optou-se pelo uso do chamado NTC, que apresenta a seguinte 

caracteristica: em baixa temperatura sua resistência é alta e em alta temperatura a resistência é 

baixa. Logo, quando o conversor é ligado o NTC em temperatura ambiente possui resistência 
elevada, limitando a corrente de curto-circuito. Com o passar do tempo e da corrente sobre o 

mesmo, ocorre seu aquecimento, fazendo com que a resistência decresça até um valor de 
estabilização para a temperatura de trabalho. A desvantagem está' relacionada ao seu 

desligamento e religamento instantâneo pois, a constante térmica do encapsulamento não 

permite a recuperação rápida das características apresentadas em temperatura ambiente 

devendo-se então, espera alguns instantes para seu religamento. Este intervalo de tempo, no 

entanto, é da ordem de apenas dois segundos, viabilizando o uso do NTC em uma série de 
aplicações, como no caso aqui estudado. Na figura- 3.8 é mostrada a posição onde foi instalado 

o NTC no circuito. “
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3.9 - CONCLUSAO 

O comando lógico, em conjunto com os demais circuitos aqui apresentados, é bastante 
compacto, simples e robusto em razão dos seguintes aspectos: ~ 

-Utilização de pastilhas integradas (onde estas são de uso comum); 

-O tempo de segurança entre duas chaves de uma mesma fase é, gerado pelo próprio 

circuito de comando de gate, não necessitando assim de qualquer circuito_adicional para 

obtenção do mesmo; ' 

-Somente três sinais são necessários para acionamento das seis chaves controladas, o 

que dispensa também circuitos adicionais para geração dos sinais complementares; 

ç-Apenas duas fontes auxiliares são utilizadas para alimentação de toda a circuitagem de 

comando, em função de permitirem a partilha; ~ 

-Operação em malha aberta, onde para compensar este fato o controle de velocidade 

foi feito para operar lentamente de modo que não haja instabilidades no conversor. 
~ -Utilização de NTCS, ao invés de circuitoscom relês ou cont-role por circuitos ativos 

para limitação da corrente de pico na ponte retificadora.
i
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CAPÍTULO 4 

-METODOLOGIA DE PROJETO, EXEMPLO DE PROJETO E- 
APRESENTAÇÃO DE RESULTADOS DE SIMULAÇAO 
DIGITAL E EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR EM

_ 

~ ~ 

~ 
t ESTUDO. E 

4.1 - INTRODUÇÃO 

A fim de facilitar a análise e utilização de expressões e ábacos no dimensionamento do 
conversor estabeleceu-se uma metodologia e exemplo de projeto. Elaborou-se também, para 

efeito de comprovação e validação dos resultados teóricos obtidos a simulação digital do 

conversor. Finalmente, foi realizada a implementação de um protótipo de laboratório, sobre o 

qual foram realizados testes de bancada. Estes estão apresentados para diversas condições de 

operação. V 

. . -_
. 

4.2 - METODOLOGIA DE PROJETO 

Para a execução do projeto é necessário 'o conhecimentodos seguintes dados: 

- V ¬› tensão da rede de alimentação; ~ 

- f -› freqüência da rede de alimentação; 

- Dados de placa do motor (Potência de saida, tensão de alimentação, corrente de 

alimentação, Rendimento 'e fator de potência). , 

Assim, à partir das equações obtidas na análise quantitativa do estágio de entrada, são 

efetuados oscálculos- do capacitor de filtragem e dos esforços nos- componentes do circuito 

retificador, para dimensionamento dos mesmos. 
` Através dos ábacos obtidos na análise quantitativa do inversor são determinados os 

esforços nos componentes do circuito de potência para seus respectivos dimensionamentos.
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4.3 - EXEMPLO DE PROJETO 

A estrutura a ser projetada e implementada é mostrada novamente na figura 4.1. 

fl W ea se 

«il
- 

Figura 4.1 - Conversor meia-ponte trifásico. 

Os dados de projeto são: _ 

- I - Característica da rede de alimentação: 

- V= 220V(eficazes); ƒ=60Hz' u 

_ _ 

-

A 

II - Características da carga (dados de placa do-motor de indução trifásico): 

- Potência de saída: Pam = 370W 
- Tensão de alimentação: Ligação A / Y : V,_ =220V / 380V

_ 

- Corrente de alimentação: Ligação A / Y : IL 1= 2,2A / 1,27 A ` ' 

- Correntecom rotor bloqueado normalizada Ip/In: LigaçãoA/ Y :I L =4,6A / 2,66A 
- Rendimento (em condições nominais de operação): 11= 68% E 

- Fator de potência (em condições nominais-de operação): cosç› = 0.67 
- Conjugado nominal: 0,20 

- Conjugado com rotor bloqueado: 3,0 
- Conjugado máximo: 3,0 - 

i 

- Fator de- serviço: 1,25 - 

- Momento de inércia: 0,0008 
- Tempo com rotor bloqueado à quente: 12s
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` 
. _ 

A partir dos dados fornecidos, determina-se as informações e dados complementares 
para execução do projeto. Logo: ` 

a) Determinação da conexão de alimentação do motor de indução a ser utilizada: 

A tensão contínua no barramento c.c.,. para que na condição de máxima tensão de saida 
do inversor obtenha-se 220V ou 380V,. é obtida através da expressão (2.62). Destemodo tem- 

se que:
_ 

E = 270V (para VRs=220V) 
E = 465 V (para VRs=380V) 

Logo, em função da rede de alimentação ser disponível somente em 220V para o caso, 
a tensão máxima no barramento c.c. é limitada em seu valor de pico (Vpk 531 IV), 

impossibilitando desta forma a utilização em conexão Y deste tipo de motor, devido as suas 
características de alimentação. 

' 

V
- 

b )V Determinação do valor mínimo do ripple existente no barramento c.c. para que em 

condições nominais de alimentação da rede se- garanta a tensão de saída do inversor em 220V: 

Admitindo-se uma queda de tensão de SV nos diodos da ponte retificadora tem-se 
Vpk ê'306V. Deste modo, das expressões (2.63) e (2.64) obtém-se t¡ e V,,,¿,,, respectivamente. 

z, z2._232óms ; V,,,,-,, zzzsV 

c) Detemtinação dos parâmetros R e L do circuito equivalente do motor de indução: 
' 'AV potência real na entrada do motor é dad-atpor: 

P,.,,,, =5"¢z544W 
, 

,¡
_ 

A potência aparente na entrada do motor é dada por:
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sm, =,/§.VL.1L gsm/A 

A potência reativa de entrada do motor é dada por: 

QM zt/s' +P' =ó37VAR 

A impedância equivalente do motor e' dada por: 

Z =3.-š-5113 +j132 

Portanto, R 5113.0 ; L 50, 35 _ 

ll) Determinação da potência de entrada do retificador: _ 

_

' 

A potência de entrada do retificador admitindo-se o rendimento total da estmtura 

qr =7_0%, vale: _

- 

Tlr
_ 

Definidos os dados e informações necessárias, parte-se para o dimensionamento do 

conversor. Assim, tem-se: 

I) Dimensionamento do capacitor de filtragem do conversor: 

Com as expressões (2.65) e (2.-66) determina-se o valor da capacitância e corrente 
eficaz sobre o capacitor- _

' 

C -_.i.__ ~zzz,,F 
f.‹V,ft ~V¿z,.›

` 

' 

Adotando-se uma capacitância de valor comercial de 440pF, a tensão mínima do 

ripple existente no barramento c.c. ou capacitor passa a ser VW-,, 2-'253V .« ~
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z%~ 
2 _ 

16,, = + 2.f.C.(V,,,, -V,_,.,,) -1 ;zó,70A 
'""" cos”

) ( VP* 

A tensão de pico sobre o capacitor vale Vpk 531 IV. 

II) Dimensionamento dos diodos pertencentes à ponte retificadora: 

. :Com as expressões (2.67), .(2.68) e (2.69) determina-se os valores das correntes 

eficazes, média e de pico, respectivamente, sobre os diodos. ' 

2. . 
2- 

IM =C.(V,,,, -VW.-,). --'ífí ;4,54A 
~ Mw) vp,

_ 

P. 

,M 
c Ji mm_ ,sr 

A tensão de pico reversa nos diodos vale V,,¡,,, 531 IV. 

' 

III) Dimensionamento' dos mosfets da estrutura inversora: . 

_Como as correntes parametrizadas dependem do valor da tensão no barramento c.c. e 

este oscila entre Vpk e Vm¡,,, faz-se com que as correntes também oscilem em torno de um 

valor máximo e mínimo. Deste modo não mais utilizou-se a tens-ão média calculada, mas 
adotou-se opior caso, que é Vpk. ~ 

-

' 

Com os valores de R e L determina-se 1 e, a partir dos ábacos (2.20), (2.22) e (224), 

obtém-se os valores da corrente eficaz, média e de 'pico respectivamente, nos mosfets.
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Id, âI,58A; Imã, 50,86A; I,,,,, :_-'3,35A 

A partir dos ábacos (2.2l), (2.23) e (2.25) determina-se a corrente eficaz, média e de 
pico respectivamente, nos diodos emantiparalelo aos mosfets. 

14,, :_=0,58A; IM, s0,I8A; I,,,,,, ;2,97A 

. A máxima tensão de pico em ambos os semicondutores de potência é dada por: 

-: Vpkd 

Com relação a variação de i15%na tensão da rede de alimentação, não se apresenta 
necessário levá-la-em consideração para manutenção da tensão de saída do inversor .visto que 

o motor permite operar nesta faixa» tomando-se, porém, somente o cuidado no 

dimensionamento .dos componentes, prevendo uma . margem de "manobra" na mesma 

proporção. 
4

i 

4.4 - SIMULAÇÃO DIGITAL no coNvERsoR 

Realizado o exemplo de projeto, antes de executar a implementação do conversor é 

prudente ,a realização de simulação digital.do conversor, para confrontar ecomprovar os 

resultados obtidos no dimensionamento, e realizar os ajustes necessários. Deste modo, a 

seguir, são apresentadas as formas de onda de interesse obtidas via simulação para a condição 

de máxima tensão e freqüência na carga (220V/60Hz). _ 

_

V 

_ As. especificações utilizadas na simulação foram as mesmas apresentadas noçexemplo 

de projeto. . 

j

- 

“ Na ñgura 4.2 apresenta-se as formas de ondas de tensão reversa e corrente direta no 
diodo da ponte retificadora (Vpdi ev 

Ipdi), tensão no barramento c.c. (Vc) e corrente na saída 

da ponte retificadora.
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5001 vp<1i‹v› 

¡
. 

Êlaod 

2° ipdim 

01111|11 1111|11'&¬|¡(S) 32° vc‹v› 
300 1 

280 
.2501111|11"'111111i|1111|¡(s) 

0111 1 11vA|11&¬|t(S› 
0.05 0.07 0.08 0.09 0.10 

¶> i> 

4 Figura 4.2 - Formas de ondas de tensão e corrente no 'diodos da ponte retificadora e 

no barramento c.c.. . 

Na figura 4.3 são apresentadas as formaside ondas de tensão e corrente no capacitor de 

filtragem (Vc e Ic), tensão reversa sobre o mosfet (Vrevs) e corrente direta no mosfet'(Is). 

32° v¢‹v›
` 

-soo 
280 
250 

. 1 1_1 1-| 1 1 1¬ 
| 

1¬*1¬ 
| 

1 1 1 1 |t(S¡ 2° 1c‹A› › - 

'10
0 

°1Ô"" 1111¡111¬|1111|1111|t¡s› 500 Vrevs(V) 

01111-¡11'|¬`-1'|3'Fr¬1-i_`r~/1#¡t(s) 
5 Is(A) - 

ti 
0111 1 111 111|¡(s) 
0.05 0.07 0.08 0.09 0.10 

Figura 4.3 - Formas de ondas de corrente e tensão no capacitor de filtro e mosfets.
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A figura 4.4 mostra as formas de ondas de tensão reversa e corrente direta no diodo do 
mosfet (Vdrev e Idinv), tensão entre fases na saída do inversor (Vout) e corrente de linha na 

carga. 

50° Vdrev(V) 

O 
~ t(s) 5 1ai‹w‹A› - 

ou 
t(s) 500 v‹›uz‹v› 

"

- 

-500 LJ Ú 
5 lout(A) 

O. 7¿l~ 
_5 t(s) 0.05 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 

i 

Figura 4.4 - Formas de ondas de tensão e corrente nos diodos do inversor e carga. 

A frequênciatde operação do inversor é efetuada à 60 Hz. 
Da figura (4.2) confirma-se o ciclo de operação de carga e descarga do capacitor de 

filtro, bem como o ripple elevado existente na tensão do barramento c.c. em filnção da 
utilização da menor capacitância. ' 

'Como esperado na figura (4.3) observa-se anão ocorrência de sobretensões nos 

mosfets, sendo assim desnecessária a utilização de snubbers. Pelo capacitor circula somente a 

componente de corrente! de valor eficaz, sendo que a componente média é destinada ao 

inversor. - 

Na figura (4.4) observa-se que a ondulação da forma de onda de tensão no barramento 
c.c., devido ao capacitor de filtro adotado, acarreta uma oscilação na .alimentação da carga e, 
conseqüentemente, na corrente. Em menores “freqüências de alimentação já não há uma grande 
influência, pois a forma de onda de tensão no barramento c.c. para a carga se aproxima de um
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nível constante. Porém, isto não traz maiores consequências para aplicação a que se destina, 

sendo somente limitada, como mencionado anteriormente, pelo ripple admissível pela da carga. 

. Constata-se, a partirsdos .resultados apresentados, que são verificados os resultados 

aproximados obtidos no exemplo de projeto. 

4.5 _ IMPLEMENTAÇÃO no c1RcU1To DE POTÊNCIA Do .coNvERsoR 

Após a confirmação dos resultados calculados e obtidos dos ábacos efetuou-se a 

escolha dos componentes, em valores comerciais, se implementou-se o conversor. -Deste modo* 

tem-SBÍ ` 

~ a). Capacitor de filtro: 

Utilizou-se de dois capacitores (eletroliticos) com as seguintes características: 

Capacitância: 220uF 

Classe de tensão de operação: 400V 

b) Ponte retificadora: * '

, 

Utilizou-se ,quatro diodos SKG3 de encapsulamento em epoxi com as seguintes 
características: r 

-

c 

i 

1‹1m‹1=4,3A 1d‹zf=~ó,7A 

V 

Idpk=200A I{'f=1,1 V 
Vdpk=400V 

c) Circuito de potência do inversor ' 

Utilizou-se seis mosfets MTP5N4O com as seguintes características: _ 

. 
R‹Ison=1.(2 Rjc=1. 7'C /W 
Vpks=400V 

u I 

Im‹Id5Iefs=5A 

Ie_fls=5A Ipkd; Ipks=I2A 

_1¡›¡‹s=12A Vf=1,4V
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A tim de evitar que a temperatura de junção atinja o valor máximo permitido para os 
mosfets utilizados, realizou-se seu cálculo térmico. '

~ 

As perdas existentes nos mosfets, em razão da baixa freqüência de chaveamento e a 

rapidez de sua transição de estado on/ofl; é somente de condução. 

Pcand =(R‹ls0n.I2efs +Vjf. Im (l).2 

Pcond =(1,25x3,4 +1,44x0,23)x2 ;-'9,16W 

' ' A resistência térmica dissipador»-ambiente,.adotandofse uma Ta=50°C,é .dada por: _ 

Rda =£_i-líí -Rjc -Rcd
u 

, 

Pcond 

Rzlzz zlífilfl-1,67 -1,6 z7,ó4°C/ W 
9,16 t 

Logo, reco'menda~se um dissipador com resistência térmica dissipador-ambiente menor 
que 7,16°C/W. ' ¬ 

d) Circuito limitador de corrente (NTC): 

Utilizou-se dois termistores UEI-Nl5VSP005 cujas caracteristicas são: 
' Rm zsn, 1,, zóA - 

4.6 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

i 
Feita a implementação do conversor, realizou-se vários testes de funcionamento sendo 

seusresultados colhidos via aquisição digital, para verificação global das curvas obtidas; As 

formas de onda de tensão e corrente nos principais componentes; bem como no motor, são 

apresentadas a seguir onde, para todos os casos trabalhou-se sob condição de carga nominal e 

diversas freqüências de alimentação (60, 30, 20Hz). Deste modo tem-se que, Vc e Ip 

representam as formas de ondas de tensão sobre o capacitor oubarramento c.c. e corrente na
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saída do retificador, Ice a corrente na entrada do inversor, Vrmos e Imos a tensão reversa e 

corrente no mosfet, e Vout e Iout a tensão e corrente na carga. 

350 - _. 

CÍV] 
_ 
300 

' 250 

200 

150 
` 1 ` ` 

l0'¡›<Ip[ ] 
100 V 

50 

Ampl. 0 

'50 '11 
À 

i 

i 
V 

| i | 

0.000 4.000 8.000 12.000 16.000 20.000 
Time (ms) 

Figura 4.5 - Tensão no barramento c.c. e corrente na saída do reti-ficador. . 
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Figura 4.6 - Corrente no barramento c.c.~ após o capacitor de filtragem. 

480 _ 

4oo - 

szo . rms dv] 

l 

Í 

H 

*io-×`1m 
‹. 

gg .. ,J _ 

r 
_ u..'.-.“.- 

0 _..._¿‹ã'- '.'?z.z¬-+==t'*'l~!.¿'. Wâëš ...W --›-._. J " xi. É:

Í 

'sor 
` 

' 
. . 

i 

` 

` 

, 1 

-160 “I r | u 1 

' 

I t- 

0.000 4.000 8.000 12.000 16.000 20.000 
' Time (ms) . 

Figura 4.7 - Tensão e corrente no mosfet.
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Figura 4.8 - Tensão entre fases e corrente de linha no motor. \ 

Nas figuras (4.5), (4.6),(4.7) e (4.8) mostram-se as situações para operação a uma 

freqüência de alimentação de 601-Iz no motor e' sob condição de carga nominal. Analisando-se 

asaquisições feitas, nota-se o sinal da tensão -de carga em PWM-simétrico e não amodulação 
l80°. Isto ocorre em razão da obtenção da tensão necessária à alimentação do motor ( no 

caso, 220V). Confirma-se na prática a não existência de sobretensõesna chave e que os 

valores obtidos dezrcorrente .não diferem em muito dos cáculos teóricos e simulações. A 
corrente no barramento c.c. possui intervalos nulos, demonstrando «a não ocorrência de 

transferência de potência nestes instantes, em razão da modulação PWM-simétrica. V 
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Figura 4.9 - Tensão no barramento c.c. ~e corrente na saída do retificador.
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Figura 4.11 - Tensão e corrente no mosfet. 
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Nas figuras (4.9), (4.lO), (4. 1 l) e (4. 12) mostram-se as situações para operação a uma 

freqüência de alimentação de 30Hz no motor e sob condição de carga próximo da nominal. Do 
mesmo modo, analizando-se as aquisições feitas, percebe-se que com a redução da freqüência 

de alimentação do motor as harmônicas existentes nas formas de onda de tensão passam a ser 

mais significativas (com a redução da freqüência de alimentação, reduz-se também a reatância 

indutiva do motor que, no caso, opera como um filtro da corrente) e como não dispõe-se de 
filtro na saida do conversor isto acarreta um aumento de perdas no motor, fazendo com que 
sua corrente de alimentação cresça. Para compensar esta perda, operou-se o motor no seu 

fator de serviço (Fs=l,2), daí o fato' também do aumento de sua corrente. Neste caso,~o 

aumento do intervalo de corrente nula no barramento c.c. ocorreu em fimção da redução da 
freqüência da modulação PWM-simétrica. '

' 
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Figura 4,13 - Tensão no barramento c.c. e corrente na saída do retificador. 
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Figura 4.15 - Tensão e corrente no mosfet. 
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' Figura 4.16 - Tensão entre fases e corrente de linha no motor. 

. Como mostram as figuras (4.l3), (4.l4), (4_l5) e (4.l6) observa-se que os mesmos 

fatos ocorrem conforme comentado para o caso anterior, porém com maior intensidade, para 

freqüência de alimentação de 201-Iz, onde neste caso limitou-se novamente 'a corrente do motor 

em seu fator de serviço.
_ 

0 

Ainda, para baixas frequências de alimentação coma redução da reatância indutiva do 

motor nota-se que sua corrente se aproxima de uma for-ma linear conseqüentemente com 

maior número de harmônicas existentes. '
' 

Como citado anteriormente deve-se então, considerar uma faixa de segurança no 

dimensionamento dos semicondutores de potência da estrutura inversora.

M
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Afim de verificar o rendimento da estrutura, realizou-se a medição para máxima 
, . 

condição de potência transferida ao motor onde obteve-se aproximadamente 76%. As perdas 

que ocasionam tal situação é devido_as perdas em condução dos diodos, mosfetse resistência 

série equivalente do capacitor de entrada. 

4.7 - coNcLUsÃo 

Para maior facilidade de implementação do' conversor apresentou-se uma metodologia 

e exemplo de projeto. - 

No confronto dos resultados teóricos e de simulação são confirmados os valores 
obtidos. 

_ 

' 
i 

.

' 

Com relação ao confronto de resultados teóricos e de simulação com os resultados 
experimentais verificam-se diferenças que são mais acentuadas em baixas frequências de 

alimentação, [conforme previsto. Isto dá-se em virtude do modelo simplificado do motor 

adotado no estudo analítico e nas simulações.
_ 

Comprovou-se -na prática uma ampla faixa de variação de velocidade com condições de 
torque aceitáveis.
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_ § CONCLUSAO GERAL 
Em razão da maior flexibilidade apresentada -com relação as demais estruturas `e 

conforme qualificações descritas em seu estudo, o conversor implementado satisfaz 

plenamente os requisitos a que se destina sua aplicação. 

Em relação ao custo do conversor, não se efetuou uma análise aprofundada em razão 
dos componentes utilizados no laboratório serem adquiridos em pequenos lotes no comércio, 
diferenciando desta forma, sensivelmente o custo de cada tipo de componente quando realiza- 

se a aquisição dos mesmos em grandes lotes de compra. Mas, tendo-se como base aproximada 

os preços obtidos do laboratório e verificando-se os elementos associados ao conversor, 

observa-se que tornou-se possível realizá-lo dentro da faixa de custo esperado com robustez, 
pequeno peso e volume em razão dos seguintes fatos: 

- Os componentes utilizados nos diversos circuitos de comando e potência sao de uso 

comum e de baixo custo sendo facilmente encontrados no mercado nacional. 
- Necessidade de 'somente uma fonte auxiliar .para alimentação de todo o circuito 

conversor logo, tornando-se autônomo. -

A 

- Seu comando lógico bem como os circuitosvnecessários na elaboração do conversor 

são relativamente simples. ' ~ 1 

- A padronização dos circuitos de comando de gate, comando lógico, fontes auxiliares 
e demais além de facilitar a reprodução. do equipamento permite a manutenção rápida e fácil.. i 

- Operação em malha de controle aberta , deste modo, não necessita de um maior 
número de componentes associados ao conversor. 

- Existência de somente um elemento passivo (capacitor de filtro) cujas características 
___ . A . 

I

V 

S30 (16 peqlzlêfla Cãp3.CIÍâÍlCIa,'pCqU€l`lO VO Ume. 

- Em função do tempo de segurança (tempo morto) ser inerente do próprio circuito de 
comando de gate o que, evita o emprego de demais circuitos para geração do próprio,além de 

estar sujeito a menos falhas. Associado a isto, tem-se também 'a necessidade de somente três
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sinais para operação de todos os mosfets, economizando em componentes no circuito de 

comando lógico e implicando na mesma razão como comentado anteriormente. 
- Presença de circuito de proteção contra sobrecorrente. 

- Utilização de NTCs para limitação de inmsh. 
Assim sendo, 'o estágio atual do conversor permite seu emprego nos processos 

industriais sem mais elementos adicionais.
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ANEXOS



PROG}UzM IEFS ._ 

REAL*s T,To,T1|,T2,'11,12,1s,11EF,12E1=,13EF,1ToT(.1 ooo),A,E,c,D,F,TAL(1 ooo) 
INTEGER 1,-J ' 

T=o.ooo5 E
. 

E=óo 
Do 2o J=1,1oo 
T1=1,/3óo 
T2=1./3óo 
Do1o1=1,õ 
11=1-ExP(-T1/T) 
12=2+(11-2)*Ex'P(-T2/T) 
13=1+(12-1)*ExP(-T2/T) 
To=T*LoG(13+1)

V 

T1=1./sõo-To 
CONTINUE 
------------------ --DET. DAS CORRENTES EFICAZES----------=--------------------_-- 
I1EF=F*(T1+T*(2*EXP(-T1/T)-ExP(-2*T1/T)/2)-3*T/2) 
A=4*T2-4*T*(I1-2)*EXP(-T2/T)-(T*(11-2)**2)/2*ExP(-2*T2/T)- 
B=4*T*(11-2)+(T/2)*(11-2)**2 E

, 

12EF=F*(A+E) 
C=T2-2*T*(12-1)*ExP(-T2/T)-((T/2)*(12-1)**2)*EXP(-2*T2/T) E 

.D=2*T*(12-1)+(T/2)*(1-2-1)**2
_ 

13EF=F*(c+D) . 

_ 

- 

_

. 

ITo_T(J)=11EF+12EF+I3EF) 
TAL(J)=T

_ 

T=T+0.00003 .

` 

CONTINUE ` '¬ 
_

_ 

------------------ --GRAVAÇÃO DE 
0PEN(1~2,F1LE='ARQ1 .DEA', sTATUs=_NEw') 
Do 4o J=1,1oo ` 

wR1T.E(12,'(1=15.'/,F15.7)')TAL(1),IToT(J) 
CONTINUE , 

CLOSE (12) _ 

STOP 
END



PROGRAM IEFD 
REAL*8 T,T0,Tl_,T2,Il,I2,I3,IlEF,ITOT(lO00),F,TAL(lO0O) 
INTEGER 1,] E

E 

'r=o.ooo5 _ 

F=óQ 
Do 20 J=1,1oo 
T1=1./360 
T2'=1./sóo

, 

Do 1o I=1,ó 
11=1-ExP(-T1/T) 
12=2+(11-2)*ExP(-T2/T) 
13=1+.(12-1)*ExP(-T2/T) 
To=T*LoG(13+1) 
T1=1./sóo-To 
CONTINUE 
------------------ --DET. DAS CORRENTES EFICAZES-~------------¬------------------- 
11EF=F*(To+2*T*(I3+1)*ExP(-To/T)-T/2*(13+1)**.2*ExP(-2*To/T)-2*T*(13+1) 
*+T/2*(13+1)**2) - 

~
- 

1ToT(J)=11EF E 

TAL(J)=T 
T=T+o.oooo3 
CONTINUE _ 

------------------ --GRAVAÇÃO DE 
OPEN(12,FILE='ARQ1 .DEA', STATUS=='NEW') ' 

DO 40 J=l,100 - V 

'-vvR1TE(12,'(F.1s.7,F15;/)')TAL(J),1ToT(J) 
coNT_1NUE -;

: CLOSE (12). ~ 

STOP _

~ 

END



PROGRAM IMDS 
REAL*s T,To,T1,T2,11,12,13,11MD,12MD,13MD,1T0T(1ooo),1=,TAL(1ooo) 
n×1TEGER 1,1 
'r=o.ooo5 

”

V 

F=óo _ 

Do 2o J=1,1oo 
T1=1./360 
T2-=*1./360 
Do 10 I=1,ó 
I1=1-ExP(-T1/T) 
I2=2+(11-2)*ExP(-T2/T) 
13=1+(12-1)'*ExP(-T2/T)

_ 

To=T*L0G(I3+1) 
T1=1./360-To 
CONTINUE 
------------- -'------DET. DAS- CORRENTES, EFICAZES=-------------------_-_--- 
11MD=F*(T1+T*ExP(-T1/T)-T) 
12MD=F*(2*T2-T*(11¬2)*ExP(-T2/T)+T*(11-2)) 
13MD=F*(T2+T_*(I2-1)*(1-ExP(-T2/T))) 
1ToT(J)=(11MD+12MD+13MD) ~ 

TAL(J)=T 
T=T+o.oooo3 - 

}

V 

CÓNTINUE -

* 

.................. --GRAvAÇÃo DE 
o1>EN(12,F1LE='›ARQ1 .DEA','sTATUs="NEw') 
Do4oJ=1,1oo '

, 

W1uTE(1-2,'(1=15.7,F15_7)')TAL(J),IToT(J) 
CONTINUE “ 

' '

» 

cLosE(12) » 

STOP 
END



PROGRAM IMDD ›
. 

REAL*s T,To,T1,T2,I1,12,13,1¬1MD,1ToT(1ooo),F,TAL(1ooo) 
INTEGER 1,1 _

“ 

T=o.ooo5 
F=óo 
D0-20 J=1,1oo 
T1=1./360 
T2=1./3óo 
Do 1o1=1,ó 
11=1-ExP(-T1/T) 
12=2+(11-2)*EXP(-T2/T) 
13=1+(I2-1)*ExP(.-T2/T) 
To=T*LoG(13+1) 
T1=1./3óo-To - 

CONTINUE 
------------------ --DET. .DAS CORRENTES EFICAZES---------n 
11M:D=1=|*(-To+T*(13+1)*(1-ExP(-To/T))) Í 

1To'r(J)=11MD -

. 

TAL(J)=T 
T=T+O. 00003 “ 

CONTINUE _ 

-

' 

..... _-.-------------GR-AVAÇÃQ DE ARQUIVQ--;,---_-----__-_____ 
oPEN(1z,FILE='ARQ1 .DEA',_sTATUs='NEw') 
Do 4o J=1,1oo - 

wmTE(12,'(F1~5.7,F15.7)')TAL(J),1T0T(J) 
' ` 

CQNTINUE í 

CLOSE (12) _ 

.

~ 

STOP 
END



PROGRAM 1P1<s 
REAL*s T,To,T1,T2,11,12,13,1P1<(1ooo),F,TAL(1ooo) 
INTEGER I,J 
T=o.ooo5 
1==óo 
Do 20 J=1,1oo 
T1=1./sóo 
T2=1./360 
Do. 1o1=1,ó 
11=1-ExP(-T1/T)

b 

12=2+(11-2)*E_x1>(-T2/T) - 

13=1+(1z'-1,)*ExP(-T2/T) 
To=T*LoG(13+1) 
T1=1./3óo-To 
c-QNTINUE 
------------------ --DET. DAS c0RRENTEs EFICAZES- 
n>K(J)=12 . 

TAL(J)=T _. 

T=T+o.oooo3 
CONTINUB 

* ---- ------- -,-~----GRAVAÇÃO DE ARQUIVO --------- -- 
OPEN(1 2,FILE='ARQ l .DEA', STATUS='NEW') 
DO 40 J=l 100 
WR1TE(1i,'(1=1s.7,1=1s.7)")TAL(J),11>K(J) 
CQNTINUE , 

cLosE (12) _ 

' 

_
_ 

sToP 
END

\



PROGRAM IPKD ' 

REAL*s T,To,T1,T2,11,12,13,1PK(1ooo),1=,TAL(1ooo) 
1NTEGER 1,1 Í 

T=o_ooo5 ~ 

F=óo 
D0 20 J=1,1oo 
T1=1./360 
T2=1./3óo - 

D0 10 I=1,õ 
I1=1-EXP(-T1/T) 
12=2+(I1-2)*ExP(-T2/T) 
13=1+-(12-1)*EXP(-T2/T) 
To=T*LoG(13+1) . 

T1=1./360-To -

. 

coNTn×rUE 
------------------ --DET. DAs CORRENTES E1=1cAzEs- 
n>1<(J)=13

' 

TAL(J)=T - 

T=T+o.oooo3
, 

coNT1NUE . 

------------------ --GRAVAÇAO DE ARQUIVO---------~ 
oPEN(12,F1LE='ARQ1.DEA',sTATUs=NEw') 
no-40 J=1,1oo ~

` 

WR1TE(12,'(F15.7,F15.7)f)TAL(J),1P1<(J) 
CONTINUE “ 

_

- 

CLOSE (12) ›V _ 
_

` 

STOP - 

END V
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