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RESUMO -

Este Atrabalho trata do estudo e implementagdo de um conversor de baixo custo para
acionamento do motor de indugdo trifasico sob tensdo e freqiiéncia variaveis.

A defini¢do do conversor utilizado obteve-se de um estudo comparativo realizado entre -
diversas estruturas possiveis.

Sdo estabelecidas expressdes e curvas para dimensionamento do conversor.

Sdo apresentados os circuitos de: comando légico, comando de acionamento das
chaves controladas, partida progressiva, protegdo e fontes auxiliares.

E realizado um exemplo de projeto e apresentados seus resultados via simulagio
numérica.

E construido em laboratério o prototipo do conversor e apresentados seus resultados

experimentais.
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ABSTRACT

This work deal with the study and implementation of a low cost converter to ¢ontrol a
three-phase .induction motor over variable voltage and frequency.

The used converter was defined after comparison amongst many possible structures..

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.
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SIMBOLOGIA
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Poténcia de saida do motor
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Resisténcia dissipador-ambiente
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Poténcia aparente de entrada do motor

Tempo que a corrente reativa nos diodos da ponte inversora
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Temperatura ambiente

Tens3o da rede de alimentagio

Tensdes de fase na carga

‘Tensdes entre fases na carga
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Tens3o de valor minimo do ripple existente na entrada do
inversor. .. |
Sinal de tensdo gerado pelo comando légico no ataque ao
comando de gate

Sinal de tensdo continua para operagdo do gerador de tensdo-
freqiiéncia

Sinal de tensdo para operagdo do comando

Sinal de tens@o na saida do integrador do gerador de tensdo-
freqiiéncia

Sinal de tensdo continua na saida do circuito de protegio

Tensdo na saida do circuito de partida progressiva
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Tensio de pico reversa nos diodos da ponte inversora
Tensdo de pico reversa nos diodos da ponte. retificadora

Tensdo de pico reversa nos mosfets
Tens3o nos diodos da ponte retificadora
Tensdo no barramento c.c. ou no capacitor de filtro

Tensdo nos mosfets

Tensdo nos diodos da ponte inversora
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INTRODUCAO

Um dos principais fatores que esta relacionado a maior aceitagdo de um equipamento .
refere-se ao custo que este apresenta. Tal fato contribui no incentivo e interesse da busca de
novos caminhos ou na conciliagdio dos existentes, de maneira que atinjam resultados
satisfatorios dentro desta’ linha de pensamento. Sendo assim, na elaboragdo de um
equipamento, procura-se¢ produzi-lo com reduzido nimero de componentes para que se
obtenha o menor custo, mas, com o cuidado de ndo comprometer as caracteristicas requeridas
pelo projeto a qual se destina a éplicacz"io e, se possivel, oferecendo vantagens sobre os demais.

Para o caso em questdo, em razio da necessidade de velocidade varidvel em maquinas
ferramentas e limita¢des. da utilizagdo de motores c.c. no. acionamento em determinadas
condigdes de operagdo, deu-se origem a este trabalho porém,ndo somente com o intuito de .
substitui-lo nesta condigdo, mas também em varias apliqagées de acionamentos elétricos,-
dentro de seus critérios pré-estabelecidos em projeto.

Deste modo, com vistas ao 'Baixo custb--do eq.uipamento, o presente trabalho tem como
objetivo o estudo e.implement‘agﬁo de um conversor para acionamento do motor de indugio
alimentado sob tensdo e freqiiéncia variaveis.

Inicialmente no primeiro capitulo faz-se os seguintes estudos: interesse da utilizéqéo do
motor de indugdo; qual a importancia da alimentagdo variavel em tensdo e freqiiéncia. no--
controle da velocidade; as possiveis estruturas para realizagdo de seu acionamento e definigio
de uma que atenda o objetivo proposto. |

No segundo capitulo sdo obtidas, a partir da estrutura definida, suas caracteristicas do |
ponto de vista  qualitativo e quantitativo, onde sdo estabelecidos abacos e expressdes para - :-
efetivagdo de seu dimensionamento. ‘

~ Desenvolve-se no terceiro capitulo o circuito de comando, bem como os demais
circuitos auxiliares (partida progressiva, fontes auxiliares etc) necessarios ao bom

funcionamento do conversor.
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No ultimo capitulo ¢ estabelecida uma metodologia de projeto, um exemplo de projeto
e sua implementagdo pratica. Apresenta-se também os resultados obtidos via simulagdo digital
e experimentagao.

Em anexo s3o mostrados os programas elaborados para geragdo dos abacos utilizados,

e o circuito completo da estrutura implementada.



CAPITULO 1

~ INTERESSE DO ESTUDO DE UM CONVERSOR DE BAIXO
CUSTO PARA ACIONAMENTO DO MOTOR DE INDUCAO
' DE BAIXA POTENCIA (<1KW)

1.1 - INTRODUCAO

O presente capitulo trata-se do estudo e definigdo de uma estrutura conversora
destinada ao acionamento de motores de indugio. 4 |

Inicialmente é analisado o interesse da utilizagdo do motor de indugédo corﬁ rotor em
gaiola, em controle de velocidade.

A seguir é realizado o estudo do motor de indugio vpara divers’ésbondic;ées de
alimentagdo em tensdo e frequiéncia, com velocidade variavel.

E, finalmente, é efetuado um estudo comparativo de estrituras para seu ‘acionamento
levando-se em consideragio os seguintes critérios: baixo cusio, simplicidade, | robustéz,
pequeno peso e volume, buscando selecionar-se, a partir dai, a estrutura que“melhor se adapte

as caracteristicas requéridas em prbjeto.
1.2 - INTERESSE DA UTILIZACAO DO MOTOR DE INDUCAO [5], [6]

Em muitas aplicagdes onde necessita-se do controle de velocidade de motores elétricos
tradicionalmente tem-se utilizado o motor de corrente continua. Este, com excitagdo
independehte, produz elevado torque para baixas velocidades e uma ampla faixa de regulag@o.....
“E facilmente controlado através da variagdo da tensio de armadura e corrente de campo.
Porém, a existéncia de um comutador em seu circuito rotoérico além de elevar o custo de

fabricagdo apresenta problemas tais como: menor durabilidade, faiscamento, ruido, radio.



interferéncia, limitagdo de velocidade e baixa razio poténcia/peso. Deste modo, sua utilizagdo
fica limitada a certas aplicagdes, onde estes problemas ndo possam ocorrer.

Ja o motor de indugio com o rotor em gaiola possui seu circuito rotorico formado por
barras condutoras ndo isoladas introduzidas em ranhuras do circuito magnético e éurto-
circuitadas em sua extremidade, permitindo assim operar com tempefaturaé mais elevadas que
o motor de corrente c.c. e sema necessitade de comutador o que, consegiientemente evita seus
problemas. Por ser de construg@o mais simples, o motor de indugdo apresenta um menor custo
de fabricagdo que o motor c.c. € sua razdo poténcia/peso ¢ aproximadamente duas vezes
maior. Logo, a utilizagdo do motor de indugio aliado ao fato de seu uso amplamente difundido
industrialmente e a a disponibilidade no mercado de motores elétricos, torna-se muito atraente.

Para que o motor de indug@o tenha caracteristicas semelhantes ao motor c.c., deve-se
alimenté-io .com tensdo e frequiéncia variaveis. Assim o uso de conversores estaticos ou
rotativos faz-se necessario.

Devido as mesmas limitécﬁes apresentadas peio motor de corrente continua, ndo se
analisou o motor de indugio com rotor bobinado mas, de toda a forma nada impede que o

mesmo conversor seja utilizado em seu acionamento.

1.3 - CARACTERISTICAS DO MOTOR DE INDUCAO PARA DIVERSAS
CONDICOES DE ALIMENTACAO [1], 4], [5], [6], [11]

No motor de indugio trifasico, os métodos u.tilizados para o controle de velocidade
sﬁo:_ |

- Variagio da tensdo de alimentagio estatorica,

- Variag@o da freqiiéncia de alimentagdo .estat(')ricé;

- Variagio da tensdo e freqiiéncia de alimentagdo estatorica;

- Variagdo da resisténcia do circuito rotorico,

-.Alimentagio do circuito rotérico por freqiiéncias adequadas.

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

somente as trés primeiras possibilidades. A terceira é de maior interesse para o caso presente,



em fungdo da manutengdo da caracteristica de operagdo do motor, ou seja, torque maximo
constante em uma ampla faixa de variagio de velocidade. |

Quando o enrolamento trifdsico do estator € alimentado por uma rede alternada
trifasica, cria-se um campo girante, que é uma onda senoidal de for¢a rhagnetomotriz

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

entreferro com velocidade sincrona, dada pela expressédo (1.1).

ng =£0'——f— (1.1)
P

Onde, f ¢ a frequéncia de alimentag3o e p o numero de polos.

O campo girante varre os condutores do rotor, induzindo tensdes também senoidais.
Como os condutores estdo curto-circuitados nas duas extremidades , por eles circulam
correntes elétricas. Deste'mod'o , aparecem forcas magnéticas sobre esses condutores no
sentido de mdvimento do campo girante, produzindo torque eletromagnético.

A medida qué o motor acelera decresce a velocidade relativa rotor-campo girante, as
voltagens induzidas, as correntes e o torque eletromagnético. Quando o torque

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

ventilador), o motor estabiliza sua velocidade, num valor necessariamente ‘inferior .a:sincrona - . -

pois, se tal fato ndo ocorresse, ndo mais haveria velocidade relativa entre o campo girante e os
condutores do rotor, o que anularia as tensdes induzidas, as correntes e o torque, ocorrendo

sua parada. Esta velocidade é dada pela expressdo (1.2).

n=ng.(1-s) (1.2)

Onde, s é o chamado escorregamento.

Assim, de (1.2) verifica-se que a velocidade do motor pode ser variada através da

freqiiéncia de alimentag@o.



A equagdo genérica que define o torque eletromagnético para o motor de indugio ¢

dada pela expressdo (1.3).

T=k®l.cosep (1.3)
Onde k € uma constante de proporcionalidade que depende dos parimetros da maquina

(nimero de polos, nimero de ranhuras por pélo etc), ® € o fluxo magnético e I é a corrente

rotdrica, atrasada de um angulo ¢ em relagdo a tensdo de alimentag3o.

A figura 1.1 mostra a curva caracteristica de torque-velocidade do motor de indugio

em condi¢des normais de funcionamento.

Torque ‘
Tméx -

| Freio Motor I Gerador |

Figura 1.1 - Caracteristica torque-velocidade do motor de indugio

para condigdes normais de funcionamento.

Ao realizar-se a variagdo de velocidade deve-se evitar operar o motor na regido de
satura¢do, para que nao haja um aumento das perdas no ferro e da corrente de magnetizagio.
Isto ¢ feito mantendo-se a relagdo de tensio-freqiiéncia de alimentagdo do motor constante. A

equagado que define essa relagdo € dada pela expressio (1.4).
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o=k— (14
I (1.4)

A figura 1.2 mostra a curva caracteristica de torque-velocidade do motor de indugdo

para diferentes tensGes e freqiiéncias de alimentagio, mantendo-se o fluxo constante.

Torque [ V11<V2/£2<V3/f3 = constante

Tméx

0 ngl W) a3 n

Figura 1.2 - Caracteristica de torque-velocidade do motor de indug3o alimentado

em velocidade variavel e fluxo constante.

Observa-se que o0 torque maximo mantém-se constante em toda a faixa de—variagﬁo de .-
velocidade, porém, em baixas velocidades a queda de tensﬁo na resisténcia do estator torna-se
“significativa, produzindo uma redugdo no torque. Para compensar a redugdo deve-se fornecer
uma tensdo de alimentagdo adicional. Esta caracteristica de torque-velocidade é de grande
importancia em aplicagdes de carga com torque constante e em diferentes velocidades.
| Caso mantenha-se a tensdo fixa e a freqiiéncia variavel (ﬁgura 1.3) verifica-se que o
torque maximo e o fluxo magnético (éxpressﬁo 1.3 e 1.4) decrescem a medida que aumenta a
frequéncia de alimenta.c;éo e conseqiientemente a velocidade. Esta caracteristica é requerida
por cargas que necessitem de- elevado torque em baixa velocidade e bafxo torque em
velocidades elevadas. Ja para tensdo variavel e freqiiéncia fixa (figura 1.4) verifica-se que o

torque maximo e o fluxo magnético decrescem & medida que diminui-se a tensdo de



alimentagdo. Neste caso diminui-se também a veiocidade do motor de indugdo, a qual depende
da caracteristica do torque de carga. O controle de velocidade por variagio da tensio de -
alimentagdo ¢ recomendado para cargas que necessitem de baixo torque para baixa velocidade

e alto torque para alta velocidade.

o
Torque

- Tmax

Figura 1.3.-.Caracteristica de torque-velocidade do motor de indugéo

alimentado sob tensdo fixa e frequéncia variavel.
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Figura 1.4 - Caracteristica de torque-velocidade do motor de indugéo

alimentado sob tensdo variavel e frequéncia fixa.



1.4 - ESTUDO COMPARATIVO DE ESTRUTURAS VARIAVEIS EM TENSAO
'E FREQUENCIA APLICADAS AO ACIONAMENTO COM CONTROLE DE
VELOCIDADE DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO [1], 3], [4), [12]

A classe de conversores que converte poténcia c.c. para poténcia c.a. é definida como
inversores. Em geral existem duas classes de inversores: os alimentados em tensio (VSI) e
aqueles alimentados em corrente (CSI). As figuras (1.5) e (1.6) apresentam o diagrama unifilar

dos dois tipos de inversores.

Lz INVERSOR CARGA

N
1

Figura 1.5 - Inversor fonte de tensédo (VSI).

INVERSOR - CARGA

Figura 1.6 - Inversor fonte de corrente (CSI).

Os inversores alimentados em tensdo sdo caracterizados por uma fonte de tensio c.c.
na entrada. Esta fonte pode ser fixa ou variavel , e é obtida através de baterias , choppers,
retificadores (controlados ou ndo) etc. A tensdo e freqiiéncia de saida do inversor também

pode ser fixa ou variavel.



Os inversores alimentados em corrente sdo caracterizados por uma fonte de corrente
c.c. vnav entrada, sendo esta obtida através da associagio de uma indutdncia em série com a
fonte de tensdo c.c.. A fonte de corrente também pode ser fixa ou variavel, onde, para que seja
variavel, basta que a fonte de tensio c.c. obtida da mesma forma que o VSI varie. A freqiiencia
de saida do inversor pode ser constante ou variavel. |

A defini¢do de qual o melhor tipo de alimentagdo ¢ dada em fungio da caracteristica de
cada aplicagdo. Deste modo, no sentido de buscar uma melhor definigdo , 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 € possivél acionar-se um sistema de motores, o que n@o ocorre com o CSI por
ser mais interativo com a carga.

- Uma grande indutéincia de dispersdo é vantajosa para o VSI em razio da ajuda na
filtragem das harménicas mas, para o CSI, que depende da induténcia de dispersdo em seu
processo de comutagdo, ¢ prejudicial, pois colabora no aumento de atraso do intervalo de
transferéncia da corrente e piora o problema de pico de tenso na carga. |

- Ainda em fung¢io do processo de comutagio depehdente da carga, a operagdo em
elevadas freqiiéncias € restrita no CSI. O que ndo ocorre com o VSIL.

- No processo de regeneragdo, o CSI ndo requer qualquer componente extra em seu
circuito de poténcia, ja o VSI necessita para regeneragdo de umvrinversor‘de-éomutagﬁo de
linha, em paralelo com o retificador de poténcia. Caso haja uma falha de poténcia na rede, a
poténcia regenerada pelo CSI ndo pode ser absowida pela mesma e, deste modo, a velocidade
do motor s6 ¢ reduzida através de um freio mecnico. Para o VSI € possivel uma frenagem
dinamica.

- O CSI possui uma maior confiabilidade que o VSI pois, como a corrente é imposta
pelo primeiro estagio conversor, € impossivel a ocorréncia de correntes excessivas. Em um
eventual curto-circuito na carga ou em fungio do disparo acidental dos semicondutores de um
mesmo brago, a alta impedz‘méia do barramento c.c. do CSI evita que a corrente cres¢a

instantineamente, o que ndo ocorre com o VSI, por ter baixa impedancia no barramento c.c.,



fazendo-se assim necessaria a utilizagdo de circuitos de protegdo de maneira a evitar tal

.

problema. |
- Os problemas de estabilidade no CSI sdo maiores que no VSI, sendo que o VSI em
muitos sistemas de acionamento permite operar com malha de controle aberta.
- O VSI apresenta urﬁ methor fator de poténcia na entrada do que o CSL.
.-.0 torque pulsante no VSI apresenta-se com amplitude menor que no CSI,Y em razao
do menor conteiido harmdnico existente na corrente de alimentagéo.
".-No fundamento volume peso, o CSI tem desvantagem sobre o VSI em razio do
maior nimero de componentes utilizados em sua estrutura.
- Para o sucesso de operagdo do CSI é necessério a utilizagdo de uma carga minima
em sua saida. No VSI isto ndo é necessario.
Deve ser observado que muitas das limitagdes de anﬁb'os os inversores (VSI e CSI) sdo
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'principalment’e o custo, que € o fator fundamental
para sua aceitagdo no presente trabalho. Deste modo, a utilizagdo de estruturas inversoras mais
_conversor de entrada (caso a.fonte c.c. deva ser obtida de uma rede c.a)), com reduzido
niimero de componentes e circuitos auxiliares, sem comprometer o objetivo ao qual se destina
a aplicagdo, é de grande interesse. Em razdo disto sdo mostradas nas figuras (1.7) e (1.8) as

estruturas basicas dos inversores VSI e CSI que apresentam menor nimero de componentes.

Rede —[>|» = » k - N/ — ws@
o K

-
~

Figura 1.7 - Inversor trifasico meia ponte PWM-VSI.
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Figura 1.8 - Inversor trifasico onda quadrada (modulagdo 180°) CSL

O controle do inversor da figura 1.7 é realizado por modulagdo de largura de pulso.
simétrico, onde os terminais do motor sdo conectados alternadamente no barramento de cima
para baixo. Assim, as correntes no “motor sdo aproxifnadamente senoidais em bafxas
freqiiéncias de alimentagéov. Em alta freqiiéncia de alimentagio (60Hz) a modulagdo por
largura de pulso cessa e o inversor gera uma forma de onda retangular de tensdo, exibindo uma
méaxima componente fundamental. Pode-se ter também uma modulagﬁo por largura de pulso
senoidal onde, neste caso, as correntes no motor sio aproximadamente senoidais em toda a
faixa de freqiiéncia de alimentagdo. A modulagdo 180° também € permitida para esta estrutura.
Neste caso, normalmente cada transistor da ponte inversora conduz durante-180°, produzindo-
em sua saida uma forma de onda de tensio retangular. Todavia, este tipo de modulagdo
possibilita somente obter freqiiéncia variavel na saida. Deste modo a utilizagdo de retificadores -
controlados ou choppers no estagio de entrada, para controle de tensdo, faz-se necessaria.

No circuito da figura 1.8 a corrente no barramento c.c. € no motor sdo controlados
pelo conversor de entrada, e a freqiiéncia de saida é controlada pelo inversor. As correntes no
motor sio aproximadamente retangulares e intermitentes, exibindo 60° de intervalo com
corrente nula durante cada meio ciclo da rede. (dual da modulagdo 180° para o VSI). Para
baixas freqiiéncias de alimentagz’ib do motor pode-se ter modulagdo por largura de pulso.

Para o caso em questdo, busca-se a definicdo de um conversor que seja simples,

robusto, de peso reduzido, de pequeno volume e essencialmente de baixo custo. A aplicagdo a
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qué se destina é para motores de indugdo trifasicos de baixa poténcia (< 1Kw), nio
necessitando de regeneragio, frenagem mecanica ou dinimica, reversio do sentido de rotagio,
precisdo de velocidade, malhés de controle e elevado rendimento, sendo somente necessario
uma caracteristica de torque maximo constante, em uma ampla faixa de velocidade. Logo, em
fungdo das caracteristicas e critérios requeridos, e através da analise do estudo comparativo
das classes inversoras, optbu-se pelo estudo da estrutura da figura 1.7. No sentido de
simplificar mais o circuito de poténcia do inversor utilizar-se-a, ao’invés de transistores e
tiristores, o mosfet como chave, por apresentar grande simplicidade na elaboracﬁo do circuito
- de ataque ao gate, a ndao necessidade de circuitos de ajuda a comutagdo e snubbers, rapida
velocidade de chaveamento, tendéncia do custo cada vez menor com avango da tecnologia,
além de possuir no mesmo encapsulamento um diodo em antiparalelo para circulagio da
energia reativa envolvida no processo. A desvantagem deste componente ocorre em fungdo da
elevada resisténcia dreno-source no estado de condugdo, o que acarreta elevadas perdas
necessitando conseqiientemente de maiores dissipaddres para‘evacuag:?xo das mesmas.

0o tfpo de modulagdo implementada na estrutura inversora também influencia nas
caracteristicas de definigdo do projeto, pois a ela estd associada a utilizagdo do tipo de estagio
de entrada do conversor, o qﬁal pode ter grande representatividade em seu custo final. Para
baixas poténcias normalmente a rede de alimentagdo utilizada pelo conversor € monofasica. Se
por um lado colabora na diminuigdo do numero de componentes da_poﬁte retificadora
(controlada ou nio), pelo outro aumenta o filtro na entrada do inversor. As figuras 1.9, 1.10 e

1.11 mostram os possiveis estagios de entrada do conversor:

oo T - v

Figura 1.9 - Retificador ndo controlado (PWM).
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Figura 1.10 -~ Retificador controlado (modulagdo 180°).
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Figura 1.11 - Chopper (modulagio 180°).

Dentre as possibilidadeé existentes pard o caso, a que melhor se adapta as exigéncias
do presente trabatho é a modulagdo por largura de pulso simétrico, em fungdo da tensio e
freqiiéncia de saida ser regulada no inversor, através de um controle simples, robusto e com |
circuitos integrados de baixo custo, -permitindo a utilizagdo do-estagio de:-entrada com apenas -
uma ponte retificadora convencional e um filtro capacitivo, que'po’de assumir um valor de
capacitincia grande ou n3o dependendo do ripple de tensdo aceitavel pela -éarga. A
complexidade de obtengdo do controle da modulagdo PWM-senoidal variavel em freqiiéncia e
tensdo e, conseqiientemente, seu elevado custo, inviabiliza sua aplicagdo neste caso, mesmo
possuindo o mesmo estagio de entrada do conversor PWM-simétrico.

Na modulagio 180°, como descrito anteriormente, necessita-se de retificadores
controlados ou choppers para o controle da tensdo na saida do inversor. Os retificadores
controlados podem ser formados por pontes retificadoras mista (diodos e tiristores) ou
completa (somente tiristores), de modo que , com a variagdo do angulo de disparo dos

tiristores ter-se-a a tensdo variavel desejada em sua saida. Esta ¢é filtrada por um capacitor,



cujo valor de capacitz‘mcia deve ser grande para que o ripple gerado pelo retificador controlado
seja pequeno em baixas tensdes. A necessidade de implementagio de comando para a ponte
retificadora, com utilizagio de no minimo duas chaves controladas e o custo do capacitor de
filtragem qué pode representar até cerca de 30% do custo final do conversor, inviabilizou seu
uso. No chopper a variagdo da tensdo em sua saida da-se em fungdo da variagdo da razdo
ciclica em sua chave principal. A éxisténcia de um maior nimero de elementos passivos
(capacitores e indutores), diodo rapido e chave principal controlada, bem como a necessidade
de um comando adicional isolado para o .controlé da chave principal, também impossibilitou
sua utilizagdo 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 basica é
composta de uma ponté retificadora monofasica na entrada, um capacitor de filtragem € seis
mosfets formando um inversor trifasico meia-ponte. A variagdo da tensio na saida do
canversor (inversor) ¢ feita através da modulagido adotada, ou seja, as chaves principais sio
comandadas de modo a executar o controle de tensdo e a variagdo de frequiiéncia é obtida
através de um gerador de tensﬁb-freqﬁéncia que deﬁhe o periodo de chaveamento das chaves
principais, conforme sera detalhado posteriormente Segundo os critérios definidos neste

trabalho, esta é a solu¢@o que se mostra mais atraente.

m \/ AT T\

U i &

‘Rede ' - - ' J

ya VAN f_" ] {fj 4
I |

Figura 1.12 - Conversor meia-ponte trifasico (PWM-VSI).
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1.5 - CONCLUSAO

Inimeras sio as estruturas conversoras existentes que podem ser utilizadas no
acionamento com controle de velocidade de motores de indugdo. Cadé uma delas aprésenta
suas caracteristicas particulares de funcionamento, adaptando-se melhor ou pior a aplicagio
~ desejada. E importante salientar que, conforme apresentado no presente capitulo, é de grande
importancia o tipo de alimentagdo a ser adotado, bem como a modulagdo e os semicondutores
de poténcia utilizados na defini¢do da estrutura desejada para o CONVersor.

Assim, apos estudos de diferentes estruturas especificas para o acionamento de
motores de indugdo trifasico, selecionou-se uma que satisfizesse os critérios de escolha

propostos, conforme as qualificagdes descritas.



15

CAPITULO 2

ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA
DO CONVERSOR EM ESTUDO

2.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo ¢ realizado o estudo qualitativo e quantitativo do conversor definido né
capiuilo 1.

O estudo qualitativo aborda o inversor em suas diferentes etapas de funcionamento e
‘explana as caracteristicas da modulagio PWM simétrica. As formas de onda dé interesse bem
como a analise de Fourier s3o apresentadas na seqiiéncia.

No estudo quantitativo sdo estabelecidas expressOes e abacos para dimensionamento

dos componentes do circuito de poténcia do conversor.
2.2 - ANALISE QUALITATIVA DO INVERSOR [7], [9], [14]

Na modulagdo PWM-simétrica, a tensdo de saida é definida através do chaveamento
dos mosfets obtidos-a partir- da comparagdo de um-sinal -de-referéncia-(idéntico-a-modulagdo—
180°) e uma forma de onda triangular, sendo ambas definidas pelo comando légico. Quando se
esta bperando na condi¢do de maxima tensdo na saida do inVersor, onde, neste caso ambos os
sinais de referéncia e triangular possuem mesma amplitude, a forma de onda da tensdo na carga
torna-se a mesma da modulagdo 180°, e somente abaixo da méaxima tens3o temos o PWM-
simétrico, condigﬁd em que o sinal de referéncia possui uma menor amplitude que a triangular.
Assim, por apresentar maior simplicidade de analise efetuou-se o estudo para condigdo de
maxima tens3o com vistas ao PWM-simétrico.

Considerar-se-a para este estudo o conversor definido no capitulo 1 e apresentado de

‘maneira simplificada na figura 2.1, onde o estagio de entrada (ponte retificadora+filtro) sdo
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substituidos por duas fontes c.c. em série, os semicondutores de poténcia por chaves ideais € o

motor por uma carga R-L.

Figura 2.1 - Representagdo simplificada do conversor meia-ponte trifasico

alimentando uma carga R-L.

Na condigdo de maxima tens3o tem-se sempre trés interruptores conduzindo, sendo
que dois estdo no grupo positivo € um no negativo ou vice-versa. Neste caso, o chaveamento
dos elementos ativos de uma mestha fase sdo comandados com simetria de 180° e defasados de
120° em relagdo a fase vizinha, de modo que. se produza na saida do inversor uma tenso
trifasica. As principais etapas de funcionamento sdo apresentadas a seguir.

PRIMEIRA ETAPA: Inicialmente as chaves S1, S4 e S5 sio habilitadas a conduzir a

correntes de carga, como pode ser visto na figura 2.2

Figura 2.2

SEGUNDA ETAPA: S5 bloqueia-se e S6 assume a corrente passando a conduzir junto

com S1 e S4 a corrente de carga, conforme mostra a figura 2.3.
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Figura 2.3

TERCEIRA ETAPA: S4 bloqueia-se e S3 assume a corrente de carga conduzindo

junto com S1 e S6, como pode ser visto na figura 2.4.

s1 “1s3 WSS : 5

>
[———
L -

vy

Figura 2.4

=

QUARTA ETAPA: S1 bloqueia-se e S2 assume a corrente deicarga ,cbnduzindo junto

com S3 e S6, conforme mostra a figura 2.5.

\ S1 S3 \SS .

E".'f B e e

s2 ﬁs:c $6

Figura 2.5

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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\W S1 S3 Ss

Figura 2.6

SEXTA ETAPA: S3 bloqueia-se e S4 asslee a corrente de carga conduzindo junto

com S2 e S5, conforme pode ser visto na figura 2.7.

\ S1 \ S3 SS
BT ——
S6

S2 S4 \J

Figura 2.7

Terminada a sexta etapa retorna-se novamente a primeira. No caso de se considerar as
chaves como sendo id‘eais, a corrente reativa em razdo da carga possuir uﬁla caracteristica de
fonte de -corrente circula ‘também pelas chaves, -deste modo tornando-as bidirecionais em
correntes. Para a situagdo de chaves reais, no caso dos mosfets, isto ndo ocorre pois, a
corrente reativa circula pelos diodos em antiparalelo e as chéves principais conduzem somente
a corrente direta.

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

formas de ondas, seja as relagdes seguintes:

Veo =Vin Vo _(2-1)
VSO'=VSN +VN0 (2.2)
Vm :VTN +VN0 (2.3)
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Onde VR, Vs e V10 representam as tensSes das fases R, S e T com relagdo ao
ponto de referéncia O; VRN, VgN e VT sdo as tensdes entre as fases R, S e T com relagio
ao neutro N; V0 a tensdo entre neutro N e o ponto O.

Admitindo-se o sistema trifasico equilibrado, e somando-se as expressdes (2.1), (2.2) e

(2.3), obtém-se:

=VR0 +VSO +VT0 (2 4) '
3 .

VNO

Assim, retornando e substituindo (2.4) em (2.1), (2.2) e (2.3) tem-se as expreésées que

representam as tensdes das fases R, S e T e neutro:

2

V =_'0V —— 2.5
RN 3 RO 3 3 ( )

2 V. V,

V., ==V, ——22_"T70 (146
SN 3 SO 3 3 ( )
2 V. V.

V., ==y, -k __50 27

As tensdes de linha ou entre as fases R, S e T s@o dadas pelas seguintes expressdes:

Ves =Viro Voo (28)
Vear =Vso —Vio (2.9)
Vir = VTo, —Vro » (2.10)

As formas de onda de interesse na saida do inversor conforme etapas e expressdes

definidas sdo apresentadas a seguir na figura 2.8. Note que, como impde-se a todo instante a

tensdo de alimentagdo na carga, a forma de onda da tensdo na saida do inversor é independente

da natureza da carga.
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Figura 2.8 - Principais formas de onda do inversor & modulagédo 180°.

Seja agora, as.tensdes VR, Vs e V1o desenvolvidas em série de Fourier,

-representadas pelas seguintes expressdes:

Veo =—2—'—E-.(cos(wt) +§.cos_3.(a)t) +§—.cos5.(a)t)+...) (2.11)
T

2.E

1
Vo =—.(cos(wt 120”)+3 .cos3.(ot — 120")+§— cosS.(wt =120°)+...) (2.12)
T
2.E 1 1
Vip =—— (cos(a)t +120° )+3 .cos3.(wt +120° )+—5— cosS.(awt +120°)+...) (2.13)
¥4
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Assim, substituindo-se (2.11), (2.12) e (2.13) em (2.5), (2.6) ¢(2.7), tem-se que as

tensdes de fase-neutro sdo dadas por:

RN

V, =E—.(cos(wt)—§.cos5.(wt)—;.cos7.(a)t)+...) (2.14)
/4
2.E oy 1 o 1 , :
Vg =——.(cos(wt —120 )—;.cosS.(wt —120 )—-—7-.cos7.(a)t—120 )+..) (2.15)
N
2.E . 1 . ,
Viy =——-(cos(wt +120 )~;.cos5.(wt+120 )~-7—.cos7.(mt+12() )+..) (2.16)
/4

Do mesmo modo, substituindo-se (2.11), (2.12) e (2.13) em (2.8), (2.9) ¢ (2.10)

obtém-se as expressdes das tensdes de linha:

Ves g-gi—Jg;E—.(cos(a)t +30")——;—.c0s5.(a)t +30”)—§.cos7.(a)t +30°)+..) (2.17)
Ve = ZJ— -.(cos(wt — 90")-—— cosS.(wt — 90")——— cos7.(wt —90°)+...) (2. 18)

2.43.E

V,, =Z222 (cos(wt +150°) —%.éos 5.(wt +150°) —;.cos7.(a)t +150°)+...) (2.19)

Analisando-se entdo, as expressdes (2.14), (2.15), (2.16) e (2. 17), (2.18), (2.19)
verifica-se que em razdo da conexdo da carga Y com neutro visolado ou A, ndo apresentam
- harmdnicas de ordem trés e suas multiplas,- élém de que a quinta; sétima e demais harmdnicas
possuem um quinto, um sétimo etc, amphtude da forma de onda fundamental respectivamente.

‘Para condigio abaixo da maéxima tensdo, o nimero de etapas aumenta em fungio do
aumento da freqiiéncia de chaveamento, 0 que caracteriza a modulagdio PWM simétrica. Neste
caso, pode-se ter até trés chaves conduzindo no mesmo grupo de modo que neste instante a
tensdo de carga se anule, possibilitando assim a redugdo da tensdo. O principio de ter-se
sempre um semicondutor de poténcia do mesmo brago conduzindo permanece. Na figura 2.9

sio mostradas as formas de onda de interesse para a situagio de modulagdo em. PWM-
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simétrico onde, as expressdes definidas para a determinagio da figura 2.8 sdo validas também

para este caso.

ry :
e | ] !
-EQA;— o ! [
Y50 > ” i ' —,
¥ N o
Vo .SS ” } _:_ »
2ERt |
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Figura 2.9 - Principais formas de onda do inversor a mo_dula(:ﬁo PWM-simétrica.

A técnica de contrdle de tensdo por largura de pulsos simétricos pode facilmente ser
aplicada nos invefsores meia ponte e.ponte completa trifasica. No circuito meia ponte a
voltagem entre linha € limitada a uma forma de onda quase retangular com intervalo méximo
de condugdo de 1200 para cada meio ciclo ou periodo. Para variar a tensio deste méximo
valor, sua forma de onda na saida do inversor € dividida dentro de um numero de pulsos

simétricos cuja largura é variada para conseguir o controle desejado. Para o inversor ponte
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completa o mesmo método ¢ utilizado, mas a méxima voltagem € obtida quando a saida é uma
onda quadrada.

Para obter os pulsos simétricos na saida do inversor meia pbnte (caso de interesse), a
freqiiéncia moduladora (definida pela onda triangular) € for¢ada a ser 6mf, onde m=1,2,3... e
fg é a frequéncia desejada. A figura (2.10) mostra a voltagem de saida modulada para as
frequéncias de modulaq;éo de 6f e 12f; respectivamente. O namero de pulsos por méio ciclo é
dado por 2m, onde m é como definido. A voltagem de saida é controlada pela variagdo das
larguras de pulsos simétricamente. Em algumas aplicagdes o niimero de pulsos € mantido fixo
em todas as voltagens. Esquemas mais complexos permitem o aumento do nimero de pulsos
- por meio ciclo em baixas voltagens de saida para reduzir o contetido de harménicos da forma

de onda. De toda a forma a escolha se da em fung@o do requerido em projeto.

1t F;eq. moduladora 6f

o I e o e N
g
V o] : !_| ....... '__I ....... g ‘ ,{ ‘v 4’.'.
ST 3 LT
i I T e

1 Freq. moduladora 12f

Tﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂgﬂﬂt

: Tt
‘nnnn , Sae 10101
Vl-;:- ' T — Bt
- onpnon
U4 28 uoag b
v 1 13w ] ﬂ [0 ﬂ . .
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Figura 2.10 - Formas de ondas de tenso modulada por largura de pulsos

simétricos para o inversor meia ponte.
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A amplitude das harmdnicas nas formas de ondas com diferentes nimeros de pulsos

por meio ciclo sdo derivadas como:

_ Freq de Moduladora

= (2.20)
. 6. Freq Fundamental

A figura (2.11) mostra a forma de onda generalizada da tensdo entre linha com 2m

pulsos simétricos por meio ciclo. A maxima largura de pulso tedrica 4 p ¢ dada por:

£ }'é—‘ pulsoQ pukso 2m
i e
E{ w6 wbnSm Stét f
w/6+1(Q-1)3m
wE+(n(Q-1)3mHd

Figura 2.11 - Forma de onda generalizada da tensdo 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):;‘j(a".sen(n.at)+b,,.cos(n.at)) (2.22)

Por simetria da forma de onda: a, =0, b, =0 para n par.
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Os coeficientes para n impar s3o:

a, =2E Jf(a)t) sen(n.wt).d(wt), paran=1,2,3.. (2.23)
nw e,
fvg'f+6
2m-1| 6 3Im
a =2E |sen(n.ot).d(at)| (2.249)
T og0| x0x
6 3Im

zf(cosn(— Q ) ~cos (= +Q”+5)) (2.25)
Similarmente:
bnz%zf(senn(—+}Q——+5) senn( +Q ”)) (2.26)
Q=0

Definindo C,, como:
C,=+a: +b; (2.27)
Logo, a série de Fourier da forma de onda é:
f(wt) =2Cn.sen(n. ot+y,) (2.28)
n=J .

Onde: y, =tan™’ (%"—)

n

E definindo largura de pulso relativa como:

LPR -2 (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 harménicas
existentes a quinta, sétima, deécima primeira e décima terceira sio plotadas como uma
porcentagem da fundamental contra a largura de pulso relativa. As figuras (2.13) e (2.14)
mostram as curvas para quatro e oito pulsos por meio ciclo. As harménicas multiplas de trés

estdo ausentes em fungdo do mesmo motivo verificado nas expressdes (2.17), (2.18) e (2.19).

15
Pundamentaf
1 4o - +100
Amplitude Amplitude daz

da Pundamental Harmdnicas como
_—2_— % da fundamental

051 + 50

0 0

0

Figura 2.12 - Contetdo harménico da forma de onda da tens@o de linha

para dois pulsos por meio ciclo.
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Figura 2.13 - Contetdo harménico da forma de onda da tensio de linha

para quatro pulsos por meio ciclo.
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Figura 2.14 - Conteldo harménico da forma de onda da tenso de linha

para oito pulsos por meio ciclo.

Das ﬁgﬁras (2.12), (2.13) e (2.14) verifica-se que com o aumento de pulsos por meio
ciclo da forma de onda da tensio de saida, a razdo das harmoénicas para a fundamental
aproxima—se/do valor de uma onda quadrada equivalente; isto é, para a quinta harménica
aproxima-se de um quinto; para a sétima harmdnica, um sétimo etc. Teéricamente o conteado
de harménicas da forma de onda com um inﬁnito namero de pulsos, aproxima-se da onda
quadrada em todos os valores da largura de pulso relativa. Deste rﬁodo, as harmonicas
existentes podem ser limitadas pelo aumento do niimero de pulsos por meio ciclo da qual é
obtida aumentando-se'a frequéncia da moduladora (onda triangular). Assim, as harmdnicas de
ordem baixa tende a aproximar-se o limite entre as harmodnicas de ordem alta.

O namero de puisos por meio ciclo para uma aplicagfio particular pode ser definida em
fungdo da restrigio do conteado harmdnico. Usualmente harménicas de ordem elevadas sdo
facilmente filtradas na saida do inversor utilizando-se um filtro de saida. O nimero de pulsos
por meio ciclo, em pratica € limitado pelo tempo de desligamento dos dispositivos que forga a
sua freqiiéncia de chaveamento. A freqiiéncia de saida do inversor é determinada pelo sinal de
referéncia e ndo pela triangular. Deve-se prover o inversor de um pequeno tempo de seguranga
(da ordem de micro segundos) entre os semicondutores de uma mesma fase para impedir que a
fonte seja colocada em curto-circuito (com a conseqiiéncia de destruigdo do conversor) devido

aos atrasos inerentes ao circuito de comando, bem como a comutagdo dos semicondutores de
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poténcia. A perda de comutagio também possui um importante papel em elevadas frequéncias

de chaveamento. Um compromisso é usualmente necessario para um sistema econdmico e

eficiente.
2.3 - ANALISE QUANTITATIVA DO INVERSOR

Para efeito de simplificagdo de equacionamento, a analise matematica realizada no
conversor (figura 2.1) ¢ feita para condi¢do de méxima tenso. Deve ser observado também
que o- modelo utilizado para o motor € representado por uma carga R-L, o que ~exige certa
precaugdo na analise dos resultados, pois o motor de indugdo real depende de outros
parﬁmétros, que associados as harmodnicas existentes em sua alimentagéo, gerados pela
modulag@o no inversor, pode ocasionar diferengas de resultados entre valores calculados e
experimentais. Considere-se a corrente e tensio de fase na carga mostradas na figura 2.15 para

estudo com vistas ao equacionamento.

$ T :
2613 || o
. H . i
B ! _
E/3 E ! |~2
E/'E?\'\ | Yl
. T [ y » ¢
I'o i ' i
ol \\/
i ! |
i i | ‘
| ! | |
P ! '
T,
to t1 12 t3 t4

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

Conforme o apresentado na figura, tem-se:

- Intervalo ( tb’tl ) O circuito equivalente monofasico para esta situagdo ¢

representado na figura 2.16. Com as seguintes condigdes iniciais: Tensdo de alimentagdo E/3 e

corrente l(to) =10.
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iL®

E3 T

Figura 2.16 - Circuito simplificado monofasico para o intervalo ( tyt; )

A expressdo que define a corrente neste instante € dada por:
: R
E . —.t

E
1 =—— (1 +—).e L 2.30
‘Ley= 3R Mot 3R (2.30)

- Intervalo ( t]’tz ): O circuito equivalente monofasico para este intervalo ¢é
representado na figura 2.17. Neste caso as condig¢des iniciais sdo: Tensao de alimentagdo E/3 e

corrente i =0.
(t,)

i (1)

7 R—

Figura 2.17 - Circuito simplificado monofésico para o intervalo (' 1t )

A expressdo que define a corrente neste intervalo € dada por:

_k,
E_E , L

il;(t) “3.R 3.R 231)
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- Intervalo ( tyts ): O circuito equivalente monoféasico para a situagio ¢

representado na figura 2.18. As condigdes iniciais sdo: Tensdo de alimentagdo 2E/3 e corrente

i(t)

Figura 2.18- Circuito simplificado monofésico para o intervalo (¢,,3)

A expressdo que define a corrente neste instante ¢ dada por:

. ——.1
2B (2R e L (2.32)

- Intervalo (¢ 3,t 4 ): O circuito eqdivalente monofasico para a situagdo é represeﬁtado

na figura 2.19 Tem-se agora as seguintes condigdes: iniciais: Tensdo de alimentagéo E/3 e

~

corrente i
(t )

Figura 2.19 - Circuito simplificado monofasico para o intervalo (¢ 3,t 4 )

A expressdo que define a corrente neste instante ¢ dada por:

_ R
_E !

L(t) 3R _(_ 273, R) o (2.33)
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Como as correntes e tensdes sdo iguais para as trés fases (porém defasadas de 120°) as
equagdes aqui definidas s3o validas para o caso trifasico.

Assim, de posse das expressdes (2.30), (2.31), (2.32) e (2.33) realizou-se a

parametrizagdo das mesmas a fim de gerar abacos para dimensionamento do inversor. Seja
entdo:

- &,
I(1) =E"L(t) @39

L
=— 2.35
=X @39)

Onde, a expressio (2.34) representa de um modo geral as correntes nos
semicondutores de poténcia do inversor parametrizadas em fungdo da tensdo no barramento

c.c. e parametros R-L da carga. A expressio (2.35) representa a constante de tempo definida
pela carga.

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

t
[(f)=I-e T  (236)
. ! |
;2(t) =2—(2—;1(t2)).e—;. (2.37)
t
;3(t) =1 +(;2(t3)—1).e_—; t2.38)
v | t
;0(t) =—1+(1 -1 3(t,) ).e—; (2.'39)

A partir de (2.36), (2.37), (2.38) e (2.39) e da figura (2.15), sdo obtidas as demais

expressdes para determinagdo dos valores. das correntes eficazes, médias e de pico

parametrizadas nos mosfets e no diodo em antiparalelo.

- Corrente de pico nos mosfets:
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A maxima corrente de pico nos mosfets ocorre durante ¢ =t;. Assim, substituindo-se
na expressio (2.37), tem-se:

_t]

;pks =2+[1—(t2)—2}e 4 (2.40)

- Corrente de pico nos diodos em antiparalelo dos mosfets:

Neste caso a maxima corrente de pico nos diodos ocorre para os intervalos ¢ =1, ou

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

_.t4

;pk,,=,+[;z(,3,_,].e ©

- Corrente média nos diodos dos mosfets:

Da equagdo (2.39), e para o intervalo entre ( thoty ) tem-se que a expressio da

corrente média nos diodos € dada por:

, 1 - — .
I mdd =%. j1- +[—I3(t4) +1].e T ldt . (242)
el B
0

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

Imdd =f. —tl +t0 +r.[—13(t4)+1} e T - T (2.43)

- Corrente eficaz nos diodos dos mosfets.
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Novamente da equagio (2.39) e o intervalo ( to,tl ) defini-se a expressdo da corrente

eficaz nos diodos como:

2
2 t , -t

1

Icefd =_;‘-, Il - +(—I3(t )+1) e | .dt (2.44)
' t
0

Onde, integrando-se e substituindo os limites de integragdo tem-se:

2 I ) Yy 21

_ 2
Iefd "f t +2. T[“‘13(t4)+1]. e T —e T 4_;‘_(__13(t4)+]} le T —e v1.' (245)

- Corrente média nos mosfets: -
- Neste caso, a expressdo de corrente média nos mosfets € dado pela superposi¢io das

correntes médias nos intevalos subseqiientes como mostrado na equagio abaixo:

| =1 +1 +1 - (2.46
mds =Tmds(t,,t,)+ Imds(t,,t,)+Imds(t,,t ) (2.46)
Deste modo, da equagio (2‘.36) e o intervalo (t I t 5 ), tem-se que:

—t
2 —
J T |.dt (2.47)
Y

I 1 -1
: m(s(tl,tz) T

Efetuando sua integragdo e substituindo os seus limites, vem:



Imds(tl,tz) =f|t,-t+zle e (2.48)

Para o intervalo ( t2,t 3 ) e de posse da equagio (2.37), tem-se:

)

Im(ls(tz,t3) % J12 (Il(tz)——Z}e T |dt (2.49)
2

Integrando-se e substituindo os limites de integragdo, obtém-se:
Imds(t t ) =f. 2(3 2)+r(11(t ) 2) T —e? (2.50)

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

~t

t4 /-
Im(Is(t t4)‘i'J 1+(Iz(¢,)—)e7 At (2.51)

'

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

Imdst ,t f- t —t +T(12(13)—1)- et -7 _ (2.52)

97

34
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Assim, substituindo-se (2.48), (2.50) e (2.52) em (2.46), define-se a expressio da

corrente média nos mosfets.

- Corrente eficaz nos mosfets:
A expressdo da corrente eficaz nos mosfets também ¢é obtida através da superposi¢io

-das correntes eficazes nos seus respectivos intervalos como segue na equagio abaixo:

-2 2 2 2

1 =1 ofs e )+ 1 +1 2.53

ofs =D efs(t),t )+ efs(t,,t, )+ 1 efs(t,,t,)  (2.53)

Da equag@o (2.36) e intervalo (¢ I’t 2 ), tem-se:
| —t

2 5 -t

/ | ,

I =—.[|1-e T | .dt 2.54

ofs(t,t,) =7 J e . (2.54)
1

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

P | 1, =2 -y
— - T _, 7T r T _, T
| efs(tl,tz)—f. t,~t, +2.7.|e ' —e +2. e e (2.55)

Para a equagdo (2.37) e o intevalo ( tz,t 3 ) tem-se que:

2 o -1)?

t
3 - ,
I’ efs(tz,t3) =T.'tf 2+[11(12)—2].e 4 .'(It (2.56)
. Sl _ v

| ~

Integrando-se e substituindo os limites de integragao, vem:
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-2 _ 1 - 2( 2y 25
I ofsityty) =1 4.(t3—t2)+4.r 11(12)—2 e T T "th II(tZ)-Z e T —¢ 7 (2.57)

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

2
2 Yy _ —t
1 efs(t3 _)14) =—T—J 1+[12(t3)—1].e T | .dt (2.58)
t
3

Efetuando-se a integragdo e substituindo seus limites, obtém-se:

-2 N A AT .
1 efc(t3-—)t4)v=f. t4—t3+2.1{12(t3)-—1){e T ¢ 7T }4—%{12(13)—1) e T  —e T (2.59)

Retornando-se e:substituindo-se (2.55), (2:57) e (2.59) na equagdo (2.53), define-se a

expressdo de corrente eficaz nos mosfets.

O intevalo de tempo ¢ 1 correspondente a circulagdo da corrente reativa nos diodos é

dado pela seguinte expressdo:
t =r.ln[—13(,4]+1] (2.60)

Logo, deduzidas as expressdes para a determinagdo dos valores das correntes nos
componentes pertencentes ao circuito de poténcia do in;zersor, elaborou-se para maior
facilidade de manuseio do projetista abacos dos mesmos, permitindo assim a obtengio rapida
das respostas para o dimensionamento.

Nés figuras 2.20 e 2.21 apresentam-se os abacos referentes as corrénte_s eficazes

parametrizadas nos mosfets e seus respectivos diodos em fungdo de 7.
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7HQ)
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0.000 0.001 0.002 0.003 0.004

Figﬁra 2.20 - Corrente-eficaz parametrizada nos mosfets.

0.08 14
o.oo~ e

0.000 0.0014 0.002 0.003- 0.004

Figura 2.21 - Corrente eficaz péram'etrizada nos diodos do inversor.

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

parametrizadas nos mosfets e seus respectivos diodos em fungdo de 7.
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Figura 2.22 - Corrente média nos mosfets.

Tmdd

0.00 xlfl]'llll|1|1||l‘1|1j7lH/Ql
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004

figura 2.23 - Corrente média parametrizada nos diodo do inversor.

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

parametrizadas nos mosfets e seus respectivos diodos em fungio de 7.



39

1

L1 1

1.00 lbl.ll;lllll.l‘r;llllll 7l
0.000 0.v001 0.002 ©0.003 0©0.004

Figura 2.24 - Corrente de pico-parametrizada nos mosfets.

Tpkd

1.00 llllllllllnl]r—llrrrj7[H/Q]'

:,O;OOO' 0.001 0.002 0.003 0.004"

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

Em analise aos abacos obtidos observa-se que em razio da parametrizagio. efetuada,

estes assumem formas variadas, o que pode levar a uma confusdo sobre os valores das
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correntes nos semicondutores de poténcia numa vistoria rapida. Deste modo, deve ser
salientado que estes valores depende dos pardmetros R-L da carga na qual influencia

diretamente em seus valores.

As expressdes que definem a tensdo de saida do inversor sdo as seguintes:

V2

Vi =—E (2.61)

‘l/linha =‘/§’E . (262)

2.4 - ANALISE QUANTITATIVA DO ESTAGIO DE ENTRADA DO
CONVERSOR (8]

Em virtude de seu uso tradicional e amplamente difundido em muitas aplicagdes
apresentou-se somente as expressdes necessarias para a realizagdo do dimensionamento dos
componentes:utilizados no estagio de entrada. A figura 2.26 apresenta o conversor de entrada,

enquanto na figura 2.27 sdo mostradas as formas de onda de tensdo e corrente no capacitor de

filtragem.

ZIS . ZE Y fcef

_ Vin :

() -

\Y ! INVERSOR :ﬂic&)
: =

N
1
N
|4

Figura 2.26 - Circuito do estagio de entrada.
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Figura 2.27 - Formas de onda de tensdo e corrente no capacitor de filtro.

De um modo geral tem-se o seguinte funcionamento:

- O intervalo de tempo t, corresponde ao tempo de duragio do armazenamento de
energia no capacitor. |

- O intervalo de tempo t, corresponde ao tempo de duragdo de transferéncia de
energia ao estagio seguinte. .

A expressio que define a forma de onda da tensdio de alimentagdo da rede ¢é

representada por:
Viey =V -sen(o.t) (2.63)

A fim de determinar o valor de V_, para que se garanta em, condi¢gdes nominais de
alimentagio da rede, a tensdo de saida do inversor, também em condigdes nominais ( da
carga), estabeleceu-se a expressdo aproximada (2.64) para a determinagdo do valor de t,. A
conseqiiéncia disto € a obtengdo do menor valor de capacitincia que permite atuar no sentido
de reduzir peso, volume e custo. O ripple de tensdo nesta condigdo ¢ elevado porém, sua
diminui¢do (com aumento do valor da capacitancia) da-se em razio da limitagio do ripple
aceito pela carga e a. aplicacdo a que esta sugere devido ao torque pulsante existente, como

§

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

vV vV , g
% cos(w.1,) +—;’i.(1 +cos(w.t,)).(1 +3.w. t) —\E. Vis =0 (2.64)
T : n
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Onde, ao determinar-se o valor de t, retorna-se a expressao 2.63 e obtém-se o valor

aproximado deV,

min *

Deste modo, seguem-se entdo, as expressdes para dimensionamento dos componentes.

- Capacitancia do filtro do estagio de entrada:

Py (2.65)

C =
f‘(szk - nz:in)

- Corrente eficaz no capacitor de filtragem:

_ -1
2 /2
2
Pin
Icef =57 . + 2.f.C.(Vpk —Vmi”).\’ —I[V- ]
min cos %
. pk

- Tensdo de pico no capacitor:

Mesmo pico da tensdo da rede de alimentag@o.

- Corrente eficaz nos diodos da ponte retificadora:

(2.67)

- Corrente média nos diodos da ponte retificadora:

P,
1 =i 2.68
dmd 2.V | ( )

min

-. Correntes de pico nos diodos da ponte retificadora:

(2.66)
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_4. n.f.C.(V,,k —Vmin)

I =
v ‘—l Vmin
cos _
Vo

p

(2.69)

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

Mesmo pico de tensio da rede de alimentagdo

2.5- CONCLUSAO

- Em razio do PWM-simétrico na condi¢io de maxima tensdo ser uma‘forma de onda
retangular (semelhante a modulagio 180°) e o retificador de entrada convencional, facilita em
muito a analise xvnateméticav a ser efetuada pois, pode-se obter expressdes matematicas simples
assim como abacos relativos as grandezas principais envolvidas no projeto do conversor. Isto
~permite a0 projetista determinar de forma razoavel os componentes pertencentes ao circuito de
‘poténcia do conversor, sob condigdo de operagio em regime. |

E importante, entretanto, chamar-se a ateng@o para o fato de §¢ ter utilizado o modelo
do motor de indugdo representado por uma carga R-L, desta forma aproximando-se o

resultado final obtido pelo equacionamento.
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CAPITULO 3

ESTUDOS DOS CIRCUITOS DE COMANDO LOGICO E
AUXILIARES

3.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados e descritos os circuitos de comando e circuitos
auxiliares (gerador de tensdo-frequéncia do inversor, comando de gate dos mosfets, comando
légico, partida progfessiva, protegdo de sobrecorrente, fontes auxiliares e protegio contra
corrente de inrush) utilizados na implementagdo do conversor. A definigdo dos circuitos
seguem os mesmos critérios adotados para a sele¢do do conversor de modo que, ndo interfira

nos resultados ﬁnéis requeridos.
3.2 - CIRCUITO DE COMANDO DE GATE DO MOSFET [2]

Os circuitos de comahdo de gate dos mosfets sdo utilizados para adequarem os sinais
gerado pelo comando légico no ataque aos gates, habilitando-os a conduzirem ou nio. Além
de fornecer a tensdo e/ou corrente necessaria para realizagdo do processo de comutagio dos
mesmos, estes circuitos permitem o acoplam’ento dos diferentes niveis de tensio existentes
entre o comando logico e os gates dos mosfets quaﬁdo possuem diferentes referéncias. Os
circuitos de comando de gate podem ser nio isolados obtidos através de circuitos discretos ou
integrados,. ou isolados com transformadores-de pulso -ou-optoacopladores onde neste caso
pode-se colaborar na eliminag@o de interferéncias eletromagnéticas produzidas pelo circuito de
~ poténcia quando opera-se em elevadas frequéncias. Logo, dentre os inimeros comandos de
gate existentes na llteratura e conforme o requerido, selecionou-se o mostrado na figura 3.1, e

por apresentar-se tambem como o mais econdmico em relagdo aos demais em fungdo de nio
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necessitar de um numero elevado de fontes auxiliares e demais elementos associados ao

comando (circuito gerador de tempo de seguranga, portas logicas, osciladores etc...).

' —— o E
lCl ___52 D4 .
D1 T T R
—%TS [ Ra %‘
-3 'J DZ% LOAD
C M3
Ti
T = X /e
o RS.
[+Vee Vp ” §R6 _ Dz d

Figura 3.1 - Comando de gate ndo isolado para um brago do inversor.

. De um modo geral, o principio de funcionamento do circuito ocorre da seguinte forma:

Entrada Vp "alta": Quaﬁdo o sinal Vp gerado pelo comando logico esta 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 tensdo +Vcc e conseqiientemente estes passam a
conduzir. Em fungio da condugio de Ml, sobre as bases de T4 e TS € aplicado um sinal de
nivel "baixo", assim T4 bloqueia-se com a tensdo de C1 e C2 sobre ele, enquanto TS5 conduz
efetivando o bloqueio de M2. Nesta etapa os capacitores C1 e C2 s@o carregados, via D! e M3
até atingirem o nivel +Vcc.

Entrada Vp "baixa": Nesta situagio o sinal gerado pelo comando légico esta em nivel
"baixo" fazendo com que, o transistor T1 bldqueie-se com +Vcc sobre ele. O transistor T2
conduz, realizando o bloqueio de M1 e M3. Com M1 bloqueado, sobre as bases de T4 e TS ¢
aplicado um sinal de nivel "alto", acarretando o bloqueiode TS e a condﬁg’ﬁo de T4. Em razio
disto a tensdo +Vcc dos capacitores C1 e C2 € aplicada no gate de M2, fazendo que este entre

em condugio.
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Para maior esclarecimento devem ser observados os seguintes itens no
dimensionamento dos componentes:

- D2, C3 e T3 sio utilizados para auxiliar no bloqueio mais rapido de M1.

- Dz e Dz1 servem para evitar que a tensdo de gate e source exceda o valor permitido,
prévenindo também contra tensdo reversa.

- D4 e D5 servem para tornar as descarga das capacitancias intrisecas dos mosfets mais
rapidas e conseqiientemente seu bloqueio.

- D2 e D3 sio utilizados para grampeamento da tensdo em T1 e o carregamento de C3,
respectivdmente. |

- Se M3 tiver uma baixa capacitincia de entrada para tensdo de dreno-source igual a
zero nio ¢ necessaria a utilizagdo de um diodo em paralelo com R2.

- C, C1 e C2 devem ser colocados bem proximos de T1, T2 e T4, TS, respectivamente,
para evitar picos de tensdo devido as indutdncias parasitas que podem afetar o chaveamento
para altas freqﬁéncias. | A

- R6 ¢ utilizado para evitar picos de corrente sobre M1.

-D1,C3 e Ml devem suportar a tensio ‘de E+Vecc.

O circuito de comando de gate em fungdo dos atrasos inerentes aos componentes
possui tempo de seguranga (tempo morto) proprio, porém, intervindo nos valores de R4 e RS,
* pode-se aumenta-lo ou diminui-lo conforme o desejado.

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

RI=1KQ R2=1KQ R3=27KQ
R4=47KQ RS=47KQ R5=68Q
DI=1N4001 D2=1N4148 D3=1N4148
D4=1N4148 D5=1N4148 Dz1=F79C15V

D2=F79CISV  TI=BC548 T2=BC558
T3=BC558 T4=BC548 T5=BC558
C=100nF C1=22uF C2=100nF
C3=12pF MI=MTP5N40
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3.3 - GERADOR DE FREQUENCIA DO INVERSOR [2], [13]

A utilizagdo do conversor tensdo-freqiéncia faz-se necessaria em razdo de operar como
“gerador de ‘freqiiéncia do inversor. Sua relagdo entre a tensdo de entrada (Vcont) e a
freqiiéncia de saida (fout) é linear, o que representa uma caracteristica de grande importéncia,
principalmente em acionamento com controle de velocidade variavel em maquinas. A figura

3.2 representa o circuito utilizado.

+Vee

R9

Vco

R10| Vout RI1l
fout

Vcont
.__..

Figura 3.2 - Conversor de tensido-freqii€ncia.

O conversor de tensdo-freqiiéncia é constituido de trés circuitos basicos: amplificador
‘de ganho %1, que transforma o nivel continuo da tensio de entrada (Vcont) em um sinal
alternado de mesma amplitude na saida; circuito integrador, que converte a forma de onda
quadrada proveniente da saida do amplificador de ganho 1 em triangular; e o comparador
com histerese, que limita entre dois valores + Vz (tensdo de zener) a excursio do sinal de saida
do integrador. |

Na figura 3.3 sdo apresentadas as formas de ondas das tensdes de entrada (Vcont) e

saida (V1) do amplificador de ganho +1 e as tensdes de saida do integrador (V2) e

comparador com histerese (Vout).
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4 Vcont' )
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\ Vout

Vz 1

Figura 3.3 - Formas de onda das tenses de entrada e saida

dos amplificadores operacionais.

A equagdo fundamental que define a relagdo de tensao-freqiiéncia ¢ dada por:

R9
g 'Vcant
4.R5'R7.CQVZ

foul = (31)

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

f

out

do gerador tens3o-freqiiéncia e de modo linear.
A fim de compatibilizar o sinal de saida do conversor tensdo-freqiiéncia com a proxima
etapa do comando, utilizou-se um transistor NPN na configuragio emissor comum.

Utilizou-se os seguintes valores de componentes para o circuito: -
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AI-LM301 - A2-LM741 A3=LM301
R1=120KQ R2=15KQ R3=100KQ
R4=15KQ) R5=22KQ | R6=22KQ
R7=47KQ R8=33KQ R9=100KQ
R10=220Q RI=2KTQ  RI2=3K3Q
FET=F245B T=BC548 C=56nF
D=1N4148 Dz1=1N30AF Dz2=1N30AF

: {
Para evitar problemas com relagdo a ruidos, empregou-se capacitores de

‘desacoplamento na alimentagdo de todos os circuitos integrados.
3.4 - CIRCUITO DE COMANDO [10], [13]

O comando do conversor modulado por largura -de pulso em acionamento com
controlelde velocidade é de grande importancia, pois é quem define a tensdo e freqiiéncia de
saida do conversor. Seu funcion‘amento. ocorre da seguihte forma: através da comparagio de
um sinal de réferéncia (no caso, modulagio 180°) de amplitude e freqiiéncia variaveis com uma
onda triangular de amﬁlitude fixa e freqiéncia variavel, pode-se obter a variagdo da tensdo e
freqiiéncia de saida do conversor. Quando ambos os sinais possuem mesma amplitude, a tensdo
de saida ¢ maxima, decrescendo a medida que diminui-se a amplitude do sinal de referéncia. Ja
a freqiiéncia de saida variévél ¢ conseguida em fungio da variagdo da freqii€ncia do sinal de
referéncia, obtido a partir do gerador tensdo-freqiiéncia. Com relagdo a freqiiéncia da onda
tﬁangular, esta define somente a freqiiéncia de chaveamento dos semicondutores de poténcia.
Para que ambos os semi-periodos da forma de onda de tensdo sejam iguais deve-se realizar a
sincronizagdo dos sinais de referéncia e triangular (justificando assim, sua frequéncia variavel).
Esta sincronizagdo ¢ obtida utilizando o sinal triangular da saida do circuito integrador
‘pertencente ao gerador de tensdo-freqiiéncia, necessitando apenas de um estagio amplificador
para adequar sua amplitude em relagdo ao sinal de referéncia. Fica também definido o nimero

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

¢ esclarecida a operagdo funcional de cada bloco.

-Vee

V2 [Ampl ConTroLaoor |
1 '

2 I

v
Gexr. Cont. VSL Porta 6,_: Comp. W,_ Comp. | v
viF Década ou 1 2 P

v4 . Ampl. | | V8
o2

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

Gerador de tensio-frequéncia: (Apresentado no item 3.3)

"Contador de década: Processa o sinal proveniente do conversor tensio-freqiiéncia,
transformando-o em seis sinais distintos com freqiiéncia seis vezes menor que o sinal de
. entrada. O tempo de pérmanéncia de cada sinal em nivel posit'ivo e a defasagem entre um sinal

e outro € correspondente ao periodo também do sinal de entrada.

Porta logica OU: Transforma os seis sinais distintos em trés, com o tempo de
permanéncia do sinal em nivel positivo trés vezes maior que o periodo do sinal do conversor
tensdo-freqiiéncia e defasados um do outro de duas vezes este mesmo periodo.

Amplificador operacional 1: Este bloco € utilizado para fornecimento da tensdo de
entrada do gerador tensdo-freqiiéncia e de alimentagdo do comparador 1. A partir de um sinal
c.c. com amplitude constante sio gerados tr€s sinais c.c. variaveis em amplitudes, um
destinado ao geraddr tens’éo—freqﬁénéia (positivo) e dois ao comparador (positivo e negativo).

Amplificador operacional 2: Amplifica a amplitude do sinal triangular proveniente do-
gerador tensdo-freqiiéncia para efeito de comparag@o posterior.

Comparador 1: Transforma - os trés sinais de amplitude constante (positivos)
provenientes da porta OU em sinais (positivos e negativos) com amplitudes variaveis definidas

pelo amplificador operacional 1.
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Comparador 2: Compara a forma de onda triangular de amplitude fixa e freqiiéncia
variavel proveniente do amplificador 2 com a forma de onda retangular de amplitude e
freqiiéncia variaveis proveniente do comparador 1, resultando em sua saida nos sinais PWM
simétricos.

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

figura 3.6 é apresentado o circuito na forma discreta

v3

A%

REENRENNRERNAT I
1 ] g
[ 1] [ .-
I_-I —» {

V6. _—_"'I l_— .

v7

-

e

—

—

¢

] [ [
JERRUNERR RN

L

Figura 3.5 - Formas de onda de interesse no comando 1ogico.



52

+Vee | ' i Vprot

Vcont

figura 3.6 - Circuito de comando logico representado na forma discreta

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

R=5K6Q  RI=IMQ  R2=8K2Q  R3=220Q
R4=1K5Q R5=18KQ R6=100KQ R7=47KQ
R8=22KQ = P1=MCI4075 C1=LM339 Al=LM324
CI=MCI4017
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3.5- PARTIDA PROGRESSIVA

O motor na partida é tal qual um transformador com o secundério em curtb circuito.
Assim, quando alimentado sob tensio e freqiiéncia nominais, sua corrente atinge um valor de
aproximadamente seis a sete vezes a nominal, decrescendo a medida que o motor acelera, até
estabilizar no valor nominal em velocidade de regime. Este valor de corrente de partida ¢
inadmissivel para o conversor. Deste modo, faz-se necessaria a utilizagdo de uma partida
progressiva no conversor, que permita forneber ao motor, de modo gradativo, sua tensio e
freqiiéncia de alimentagdo, evitando tal problema. Na figura 3.7 € apresentado o circuito que

realiza esta fungdo.

el
1

Figura 3.7 - Circuito para partida progressiva.

O seu principio de funcioname'nto. ocorre da seguinte forma: Quando o conversor é
| ligado aparece uma tensdo -Vcc gerada pela fonte auxiliar e, neste instante, o capacitor,
inicialmente com tensdo nula, comega 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
" rapida ao desligar. O tempo que o capacitor tem para se carregar define o tempo que a tensdo
e freqiiéncia na saida do conversor leva para atingir as condigdes nominais. A expressio que

define este tempo € dada por:

ety =Vee:| 1 -7 3.2)
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Utilizou-se os seguintes valores de componentes para o circuito:

R=500KQ C=10nF A=LM741
3.6 - PROTECAO DE SOBRECORRENTE [8]

Com o motor operando em regime, caso ocorra um eventual bloqueio em seu rotor a
corrente de alimenta¢do cresce rapidamente atingindo valores de mesma ordem da corrente de
‘partida ou maior, o que acarretara danos irreversiveis ao conversor. Em razdo deste fato, uma
prbteqﬁo de sobrecorrente deve ser efetuada, de modo que, ocorrendo tal problema a fonte
seja desativada. A reativagdio s6 é permitida com o desligamento e religaménto do

equipamento. O circuito utilizado € apresentado na figura 3.8.

Rinrush

= INVERSOR . @

Rshunt AN

+Vee
°

Vprot

R1

Figura 3.8 - Circuito de protegdo contra sobrecorrente.

O seu principio de funcionamento € 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 condug@o de T2, aterrando a alimentagdo do comando e inibindo
seus -pulsos. A fonte de poténcia permanece desativada até o instante que seja d'esligada,com
Th se bloquéando.

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

Rshunt=0.1Q2 R=1K8Q R1=2K5Q
R2=6K8Q) © R3=1K5Q  Th=TIC106D
T1=BC548 © T2-BCSS8 C=100nF
A1=LM741

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

Em razio do uso de um menor nimero bde -corﬁponentes nas fontes auxiliares
‘normalmente padroniza-se a tensdo de alimentagdo do comando l6gico e circuito de comando
de gate, desde que seja permitido todos partilharem das mesmas fontes. Comumente utiliza-se

a tensdo de 15V continuos péra acionamento dos mosfets € como no caso. 0 comando é
formado somente por circuitos da classe CMOS, que admite operar neste nivel de tensdo,
| adotou-se esta como sendo padréo para alimentagdo de ambos. A necessidade de um sinal com

nivel positivo e negativo levou a utilizagdo de duas fontes como mostra a figura 3.9.

mJ Lm Lala | Lala

ST TR

[ il it s i TOT
|

Figura 3.9 - Fontes auxiliares para alimenta¢do do comando e demais circuitos auxiliares
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Utilizou-se os seguintes valores de componentes para o circuito:

C1=1000uF C2=100nF C3=47uF
C4=100nF C5=1000F C6=100nF
C7=4TuF C8=100nF D1=1N4002
DI1=1N4002 D2=IN4002  D3=1N4002
D4=1N4002 RT1=LM7815 RT2=LM7915

"Transformador: 220%1 6+16)V 1A

3.8 - CORRENTE DE INRUSH [8]

Ao se ligar o. CONVersor, o capacitor de filtragem, por possuir uma baixa resisténcia
série equivalente, caracteriza praticamente um curto-circuito na ponte retificadora drenando
“'uma corrente elevada, que pode ser destrutiva para os semicondutores da mesma. Assim,
" torna-se necessaria a utilizaqéo, de um circuité para limita@éo dessa corrente em valores
aceitaveis para a ponte retificadora. Varias sdo as possibilidades para. executar esta fungéo.
Entretanto por razdes de custo optou-se pelo uso do chamado NTC, que apresenta a seguinte
caracteristica: em baixa temperatura sua resisténcia € alta e em alta températura a resisténcia é
baixa. Logo, quando o conversor ¢ ligado o NTC em temperatura ambiente possui resiSténcia
élevada, limitando a corrente de curto-dircuito. Com o passar do tempo e da corrente sobre o
mesmo, OCOIre Seu aquecimenfo, fazendo com que a resisténcia decresga até um valor de
estabilizagdo para a temperatura de trabalho. A desvantagem estd relacionada ao seu
desligamento e religamento instantdneo pois, a constante térmica do encapsulamento ndo
permite a recuperagdo rapida das caracteristicas apresentadas em tehperatura ambiente
devendo-se entdo, espera alguns instantves para seu religamento. Este intervalo de tempo, no
entanto, ¢ da ordem de apenas dois segundos, viabilizando o uso do NTC em uma série de
aplicagdes, como no caso aqui estudado. Na figura 3.8 é mostrada a posigdo onde foi instalado

o NTC no circuito.



57

3.9- CONCLUSAO

O comando l6gico, em conjunto com os demais circuitos aqui apresentados, € bastante
compacto, sﬁnples e robusto em razdo dos seguintes aspectos:

-Utilizagdo de pastilhas integradas (onde estas sio de uso comum),

-O tempo de seguranga entre duas chaves de uma mesma fase € gerado pelo proprio
circuito de comando de gate, nio necessitando assim de qualquer circuito adicional para
obtengdo do mesmo; |

-Somente trés sinais s30 necessarios para acionamento das seis chaves controladas, o
que dispensa tambéxﬁ circuitos adicionais para geragdo dos sinais complementares;

-Apenas duas fontes auxiliares sdo utilizadas para alimentagio de toda a circuitagem de
comando, em fungio de permitirem a partilha; |

-Operagdo em malha aberta, on_de para compensar este fato o controle de velocidade
foi feito para operar lentamente de modo que ndo haja instabilidades no conversor.

- -Utilizagdo de NTCs, ao invés de circuitos com relés ou controle por circuitoé atiVos

para limitagdo da corrente de pico na ponte retificadora.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA DE PROJETO, EXEMPLO DE PROJETOE -
APRESENTACAO DE RESULTADOS DE SIMULACAO
DIGITAL E EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR EM
: ESTUDO. |

4.1 - INTRODUCAO

A fim de facilitar a analise e utilizagio de expressées e abacos no dimensionamento do
conversor estabeleceu-se uma metodologia e exemplo de projeto. Elaborou-se também, para
efeito de comprovagio e validagio dos resultados tedricos obtidos a simulagdo digital do
conversor. Finalmente, foi realizada a implementagdo de um prot()tipd de laboratbrio, sobre o
qual foram realizados testes de bancada. Estes estdo apresentados para diversas condigdes de

operaggo.
4.2 - METODOLOGIA DE PROJETO

Para a execugdo do projeto é necessario o conhecimento dos seguintes dados:

- V —» tensio da rede de alimentagio;

- f — freqiiéncia da rede de alirhentagﬁo;

- Dados de plaéa do motor (Poténcia de saida, tensio de alimentagio, corrente de
alimentag@o, Rendimento ‘e fator de poténcia). |

Assim, a partir das equagdes obtidas na anélise quantitativa do estagio de entrada, s@o -
efetuados os calculos do capacitor de filtragem e dos esfor¢os nos componentes do circuito
retiﬁcadof, para dimensionamento dos mesmos.

Através dos abacos obtidos na anilise quantitativa do inversor sdo determinados os

esfor¢os nos componentes do circuito de poténcia para seus respectivos dimensionamentos.
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4.3 - EXEMPLO DE PROJETO

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

D1 D2 F—‘l DS ' "’I D6 ’J D7
S 7 R -~
in H H i
Q ¢ R : Y %
u =] S T
Fin
D32 " M4 ﬁ'__ DsZS Ms‘l,ﬁ D9 Mé Hlt
s ] ] Zf ]

Figura 4.1 - Conversor meia-ponte trifasico.

Os dados de projeto sdo:

I - Caracteristica da rede de alimentagéo:

- V = 220V (eficazes); f =60Hz

II - Caracteristicas da carga (dados de placa do motor dé indug@o trifasico):
- Pot_éncia de saida: Pom=370W

- Tensdo de alimentagio: Ligacdo A/ Y: V, =220V / 380V

- Corrente de alimentagdio: Ligagdo A/ Yb 21, =2,24/71,274"

- Corrente com rotor bloqueado normalizada Ip/In: Ligag¢doA/Y:1, =4,6A/ 2,66 A

L
- Rendimento (em condigdes nominais de operagio): n=68%

- Fator de poténcia (em condigdes nominais-de operagdo): cos@=0.67
- Conjugado nominal: 0,20

- Conjugado com rotor bloqueado: 3,0

- Conjugado maximo: 3,0

- Fator de servigo: 1,25

- Momento de inércia: 0,0008

- Tempo com rotor bloqueado a quente: 12s
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A partir dos dados fornecidos, determina-se as informagdes e dados complementares

para execugdo do projeto. Logo:

a) Determinag@o da conexio de alimentag@o do motor de indugio a ser utilizada:
A tensdo continua no barramento c.c., para que na condigdo de maxima tensio de saida
do inversor obtenha-se 220V ou 380V, ¢ obtida através da expressio (2.62). Deste modo tem-

se que: _
E =270V (para Vpg=220V)
E =465V (para Vge=380V)

Logo, em fungio da rede de alimentagdo ser disponivel somente em 220V para o caso,

- a tensio maxima no barramento c.c. ¢ limitada em seu valor de pico (Vpk =311V),
- impossibilitando desta forma a utilizagdo em conexdo Y deste tipo de motor, devido as suas

caracteristicas de alimentag@o.

b) Detefminacﬁo do valor minimo do ripple existente no barramento c.c. para que em
- condigdes nominais de alimentagdo da rede se garanta a tensdo de saida do inversor em 220V:
Admitindo-se uma queda de tensio de SV nos diodos da ponte retificadora tem-se

-V, 306V . Deste modo, das expressdes (2.63) e (2.64) obtém-se #; e V,,,;,, respectivamente. - -

t, =2.2326ms ; V,, =228V

c) Determinagdo dos pardmetros R e L do circuito equivalente do motor de indug&o:

- A poténcia real na entrada do motor € dada por:

A poténcia aparente na entrada do motor é dada por:
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S, =N3V, . I, =838VA
A poténcia reativa de entrada do motor ¢ dada por:

Q. =/S" +P’ =637VAR
A impedéncia equivalente do motor ¢ dada por:

z =3.;/, =113 +j132

Portanto, R=113Q2; L=0,35

d ) Determinag&o da poténcia de entrada do retificador:
A poténcia de entrada do vretiﬁcador admitindo-se o rendimento total da estrutura

- =70%, vale:

r

Definidos os dados e informagOes necessarias, parte-se para o dimensionamento do

conversor. Assim, tem-se:

1) Dimensionamento do capacitor de filtragem do conversor:
Com as expressdes (2.65) e (2.66) determina-se o valor da capacitincia € corrente

eficaz sobre o capacitor.

P, - .
= Z 2 :311[1F
f'(Vpk Vmi.n)

Adotando-se uma capacitdncia de valor comercial de 440uF, a tensio minima do :

ripple existente no barramento c.c. ou capacitor passa a ser ¥, =253V .-
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, |
I, = [ P ) H 210V, V) z -1 6,704

=1 Vmin
cos ( %J

min

A tensdo de pico sobre o capacitor vale V, =311V .

II' ) Dimensionamento dos diodos pertencentes a ponte retificadora:
Com as expressdes (2.67), (2.68) e (2.69) determina-se os valores das correntes

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

2. f*

ok mi}z)' cos-l(Vny)
Vo

=4,54A

dnfCV,V,,)

I,, =
dpk cos o ( V m/
Vo

A tensdo de pico reversa nos diodos vale Vg, =311V .

~29,404

" IIT ) Dimensionamento dos mosfets da estrutura inversora:

Como as correntes parametrizadas dependem do valor da tensdo no barramento c.c. e

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

valor maximo e minimo. Deste modo ndo mais utilizou-se a tensdo média calculada, mas

adotou-se o pior caso, que € V.

Com os valores de R e L determina-se T e, a partir dos abacos (2.20), (2.22) e (2.24),

obtém-se os valores da corrente eficaz, média e de pico respectivamente, nos mosfets.
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1, =1,584; 1,=0864,1, =3,354

Ppks
A partir dos abacos (2.21), (2.23) e (2.25) determina-se a corrente eficaz, média e de
pico respectivamente, nos diodos em antiparalelo aos mosfets.

I

g 0,584, 1, 0,184, 1, =2,97A4

A maxima tens3o de pico em ambos os semicondutores de poténcia é dada por:

Y

’l.é = pkd :~311V

Com relagdo a variagdo de #£I5%na tensdo da rede de alimentagfo, ndo se apresenta
necessario leva-la.em consideragdo para manutengio da tensio de saida 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

~ proporgao.
- ‘4.4 - SIMULACAO DIGITAL DO CONVERSOR

Realizado o exemplo de projeto, antes de executar a implementagdo do conversor €.
prudente a realizagio de simulagio digital do conversor, para confrontér e comprovar os
resultados obtidos no dimensionamento, e realizar os ajustes necessarios. Deste mbdo, a
seguir, s3o apresentadas as formas de onda de interesse obtidas via simulagdo para a condigio
de maxima tenséo e freqiiéncia na cafga (220V/60Hz).

As especificagBes utilizadas na simulagdo forami as mesmas apresentadas no exemplo
de projeto. -

Na figura 4.2 apresenta-se as formas de ondas de tensdo reveréé e corrente direta no
diodo da ponte retificadora (Vpdi e Ipdi), tensdo no barramento c.c. v(Vc) e corrente na saida

da ponte retificadora.
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500 vpdi(v)
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- Figura 4.2 - Formas de ondas de tensdo e corrente no diodos da ponte retificadora e

no barramento c.c..

Na figura 4.3 sdo apresentadas as formas.de ondas de tensdo e corrente no capacitor de

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

3=20 Ve(V) .
300 \/\/\/\/\
280 ’

260

T TT T~ T T71 LI T T T T Jt(s)
.20 Ic(A) ! 1 : |
. /\ AN
0 |
-10 TrT T T T T T T T e(s)
500 — Vrevs(V)
0 LI I Iml TT T T 0T T t(s)
5 Is(A)

lllll

AL /]

lllllllll—l—rlllll.lt(s)
0.06 ©0.07 0.08 0.0 0.10

Figura 4.3 - Formas de ondas de corrente e tensdo no capacitor de filtro e mosfets.
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A figura 4.4 mostra as formas de ondas de tensio reversa e corrente direta no diodo do

mosfet (Vdrev e Idinv), tensio entre fases na saida do inversor (Vout) e corrente de linha na

carga.

500 7 ydrevev)
i
O R 'Tl T T ]—[ TTT I LI I T T 711 It(s)
57 1dinv(a) :
O : T T7T 7T l T T T7 ‘ T T 77 ] T T 17 l T T 717 It(S)

500 3 yout(v)

-500 LINLINLL I FRL B LS N O A B B B L B B o YY)
Tout(A)

N\
2NN

‘5ll—l—l|||1||]—rllw—[ﬁ1|||||||lt(5)
0.06 0.07 0.08 0.08 0.10 O0.11

o

4]

(o]

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

A frequéncia de operagdo do inversor € efetuada a 60 Hz.

Da figura (4.‘2) confirma-se o ciclo d'¢ operagio de carga e descarga do capacitor de
filtro, bem como o ripple elevado existehte na tensdo do barramentd c.c. em fungdo da
utilizagdo da menor capaciténcia. |

‘Como esperado na figura (4.3) OBserva-se a ndo ocorréncia de sobretensdes nos
mosfets, sendo assim desnecessaria a utilizagdo de snubbers. Pelo capacitor circula somente a
componente de c.orr_ente' de valor eficaz, sendo que a componente média € destinada ao
inversor.

Na figura (4.4) observa-se que a ondulagdo da forma de onda de tensio no barramento
c.c., devido ao capacitor de filtro adotado, acarreta uma oscilagdo na alimentag@o da carga e, -
conseqiientemente, na corrente. Em menores freqiéncias de alimentagdo ja ndo ha uma grande

_influéncia, pois a forma de onda de tensdo no barramento c.c. para a carga se aproxima de um



66

nivel constante. Porém, isto ndo traz maiores consequéncias para aplicagdo a que se destina,
sendo somente limitada, como mencionado anteriormente, pelo ripple admissivel pela da carga.
Constata-se, a partir dos resultados apresentados, que sdo verificados os resultados

aproximados obtidos no exemplo de projeto.
4.5 - IMPLEMENTACAO DO CIRCUITO DE POTENCIA DO CONVERSOR

Apoés a confirmagdo dos resultados calculados e obtidos dos 4bacos efetuou-se a
- escolha dos componentes, em valores comerciais, € implementou-se o conversor; ‘Deste modo
t_erh-se:_
a). Capacitor de filtro:
Utilizou-se de dois capacitores (eletrolitiéos) com as seguintes caracteristicas:
Capacitancia: 220uF

Classe de tensdo de operagdo: 400V

b) Ponte retificadora:

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

caracteristicas:
ldmd=4,34 Idef=6,74
Idpk=200A4 Vf=1,1V

Vdpk=400V

c) Circuito de poténcia do inversor

Utilizou-se seis mosfets MTPSN40 com as seguintes caracteristicas:

Rdson=1£2 Rjc=1.7C /W
Vpks=400V - Imdd=zIefs=5A
Iefs=5A ' Ipkd=Ipks=124

Ipks=124 V=14V
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A fim de evitar que a temperatura de jungio atinja o valor maximo permitido para os
mosfets utilizados, realizou-se seu calculo térmico.
As perdas existentes nos mosfets, em razio da baixa frequéncia de chaveamento e a

rapidez de sua transi¢io de estado on/off, é somente de condugZo.

Pcond =(Rdson.1?efs +Vff.Imd).2
Pcond =(1,25x3,4 +1,44x0,23)x2 =9,16W

~ A resisténcia térmica dissipador-ambiente, adotando-se uma Ta=50°C,é dada por:

Tj ~Ta

Pecond

Rda =

—Rjc — Red

Rda =M—1,67 ~-1,6=7,64°C/W

’

Logo, recomenda-se um dissipador com resisténcia térmica dissipador-ambiente menor

que 7,16°C/W.

d) Circuito limitador de corrente (NTC):
Utilizou-se dois termistores UEI-N15SP00S cujas caracteristicas s3o:

R, =5Q,1 =64

25°
4.6 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Feita a implementagdo do conversor, realizou-se varios testes de funcionamentb sendo
seus resultados colhidos via aquisi¢io digital, para verificagdo global das curvas obtidas. As
formas de onda de tensdo e corrente nos pﬁncipais componentes, bem como no motor, sio
apresentadas a seguir onde, para todos os éasos trabalhou-se sob condi¢do de carga nominal e
diversas freqiiéncias de alimentagdo (60, 30, 20Hz). Deste modo tem-se que, Vc e Ip -

representam as formas de ondas de tensdo sobre o capacitor ou barramento c.c. e corrente na
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saida do retificador, Icc a corrente na entrada do inversor, Vrmos e Imos a tensio reversa e

corrente no mosfet, e Vout e lout a tensdo e corrente na carga.
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Figura 4.5 - Tensdo no barramento c.c. e corrente na saida do retificador. .
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Figura 4.6 - Corrente no barramento c.c. apds o capacitor de filtragem.
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Figura 4.7 - Tensdo e corrente no mosfet.
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Figura 4.8 - Tens3o entre fases e corrente de linha no motor. |

Nas ﬁgﬁras (4.5), (4.6),(4.7) e (4.8) mostram-se as situagdes para operagdo a uma
freqiiéncia de alimentagdo de 60Hz no motor e sob condi¢do de carga nominal. Analisando-se
- as aquisi¢des feitas, nota-§é o sinal da tensdo de carga em PWM-simétrico € ndo a modulagio
180°. Isto ocorre em razdo da obtengdo da tensdo necessaria a alimentag@o do motor ( no
caso, 220V). Confirma-se na pratica a nio existéncia de sobretensdes na chave e que os
‘valores obtidos de:corrente nio diferem em muito dos caculos teodricos e simulagdes. A
corrente no barramento c.C. possui intervalos nulos, demonstrando a nio ocorréncia de

transferéncia de poténcia nestes instantes, em razdo da modulagdgo PWM-simétrica.
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Figura 4.9 - Tensdo no barramento c.c. ¢ corrente na saida do retificador.
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Figura 4.10 - Corrente no barramento c.c. apds o capacitor de filtragem.
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Figura 4.11 - Tens3o e corrente no mosfet.
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Figura 4.12 - Tensdo entre fases e corrente de linha no motor.
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Nas figuras (4.9), (4.10), (4.11) e (4.12) mostram-se as situagdes para operagdo a uma
freqiiéncia de alimentagdo de 30Hz no motor e sob condig¢do de carga proximo da nominal. Do
mesmo modo, analizando-se as aquisi¢des feitas, percebe-se que com a redugdo da frequiéncia
de alimentagdo do motor as harmdnicas existentes nas formas de onda de tensdo passam a ser
mais significativas (com a redugfo da freqiiéncia de alimentagdo, reduz-se também a reatincia
indutiva do motor que, no caso, opera como um filtro da corrente) e como nio disp()e-se de
filtro na saida do conversor isto acarreta um aumento de perdas no motor, fazendo com que
~ sua corrente de alimentagdo cresga. Para compensar esta perda, Operou-se 0 motor no seu
fator de servigo (Fs=1,2), dai o fato também do aumento de sua corrente. Neste caso, o
aumento do intervalo de corrente nula no barramento c.c. ocorreu em fungdo da redugdo da

freqiéncia da modulagdo PWM-simétrica.
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Figura 4,13 - Tens3o no barramento c.c. e corrente na saida do retificador.
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Figura 4.14 - Corrente no barramento c.c. ap0s o capacitor de filtro.
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Figura 4.15 - Tens@o e corrente no mosfet.
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- Figura 4.16 - Tensdo entre fases e corrente de linha no motor.

Como mostram as figuras (4.13), (4.14), (4.15) e (4.16) observa-se que os mesmos
fatos ocorrem conforme comentado para o caso anterio'r,. porém com maior intensidade, para
freqiiéncia de alimentag3o de 20Hz; onde neste caso limitou-se novamente a corrente do motor
em seu fator de servigo.

Ainda, para baixas frequéncias de alimeﬁtac;ﬁo com a redugdo da reatancia indutiva do
motor nota-se que sua corrente se aproxima de uma forma linear conseqlientemente com
maior nimero de harmdnicas existentes‘

Como citado anteriormente deve-se entdo, considerar uma faixa de seguranga no

dimensionamento dos semicondutores de poténcia da estrutura inversora.
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Afim de verificar o rendimento da estrutura, realizou-se a medigdo para maxima
condi¢do de poténcia transferida ao motor onde obteve-se aproximadamente 76%. As perdas
que ocasionam tal situagio é devido as perdas em condugdo dos diodos, mosfets e resisténcia

série equivalente do capacitor de entrada.
4.7- CONCLUSAO

Para maior facilidade de implementagio do conversor apresentou-se uma metodologia
e exemplo de projeto.

No confronto dos resultados teoricos e de simulagio sdo confirmados os valores
obtidos.

Com relagio ao confronto de resultados teodricos e de simulagio com os resultédos
‘experimentais verificam-se diferengas que sdo mais acentuadas em baixas frequéncias de
-alimentacgdo, conforme pre_visto; Isto dé-se em virtude dd modelo simplificado do motor
adotado no estudo anélitico_ e nas simulagdes.

Comprovou-se na pratica uma ampla faixa dg_variagio de velocidade com condigbes de

torque aceitaveis.
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CONCLUSAO GERAL

Em razdo da maior flexibilidade apresentada com relagio as demais estruturas e
conforme qualificagdes descritas em seu estudo, o conversor implementado satisfaz
plenamente os reqdisitos a que se destina sua aplicagéo.

Em relagdo ao custo do conversor, ndo se efetuou uma analise aprofundada em razdo
dos componentes utilizados no laboratério serem adquiridos em pequenos lotes no comércio,
diferenciando desta forma, sensivelmente o custo de cada tipo de combonente quando realiza-
se a aquisi¢do dos mesmos em grandes lotes de compra. Mas, tendo-se como base aproximada
os pregos obtidos do laboratorio e verificando-se os elementos associados ao conversor,
observa-sé que tornou-se possivel realizé-lo dentro da faixa de custo esperado com robustez,
pequeno peso e volume em razdo dos seguintes fatos:

- Os componentes utilizados nos diversos circuitos de comando e poténcia sdo de uso
comum e de baixo custo sendo facilmente encontrados no mercado nacional.

- Necessidade de somente uma fonte ’auxiiiar para alimentagdo de todo o circuito
conversor logo, tornando-se autdnomo.

- Seu comando logico bem como os circuitos necessarios na elaboragio do conversor
sdo relativamente simples.

- A padronizagdo dos circuitos de comando de gate, comando légico, fontes auxiliares
e demais além de facilitar a reprodugdo do equipamento permite a manutengio rapida e facil..

- Operagdo em malhé de controle aberta , deste modo, n3o necessita de um maior
namero de componentes associados ao conversor.

- Existéncia‘ de somente um elemento passivo (capacitor de filtro) cujas caracteristicas
sdo de pequena capacitdncia, pequeno volume. ' |

- Em fungdo do te.mpo de seguranga (tempo morto) ser inerente do proprio circuito de
comando de gate o que, evita 0 emprego de demais circuitos para geragdo do proprio,além de

estar sujeito a menos falhas. Associado a isto, tem-se também a necessidade de somente trés
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sinais: para operagdo de todos os mosfets, economizando em componentes no circuito de
comando logico e implicando na mesma razdo como comentado anteriormente.
- Presenga de circuito de proteg@o contra sobrecorrente.
. Utilizagdo de NTCs para limitagio de inrush.
Assim sendo, © estégio atual do conversor permite seu eniprego nos processos

industriais sem mais elementos adicionais.
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PROGRAM IEFS

REAL*8 T,T0,T1,T2,I1,12,I3,11 EF,I2EF,I3EF,ITOT(1000),A,B, C DF TAL(]OOO)
INTEGER LJ

T=0.00035

F=60

- DO 20 J=1,100

T1=1./360
T2=1./360
DO 10 =1,6

T1=1-EXP(-T1/T)

12=2+(11-2)*EXP(-T2/T)
I3=1+(12-1)*EXP(-T2/T)
TO=T*LOG(I3+1)
T1=1./360-T0

“CONTINUE

DET. DAS CORRENTES EFICAZES

TIEF=F*(T1+T*(2*EXP(-TV/T)-EXP(-2¥T1/T)/2)-3%T/2)

A=4*T2-4*T*(11-2)*EXP(-T2/T)- (T*(Il-2)**2)/2*EXP( 2*T2/T)
B=4*T*(11-2)+(T/2)*(11-2)**2

I2EF=F*(A+B)

C=T2-2*T*(12-1)*EXP(-T2/T)-((T/2)*(12-1)**2)*EXP(-2*T2/T)

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

I3EF=F*(C+D) .

ITOT(J)=I1EF+I2EF+I3EF)

- TALQ)=T

T=T+0.00003
CONTINUE -
GRAVAGAO DE ARQUIVO

40

OPEN(12,FILE='ARQ1 DEA' STATUS=NEW")
DO 40 J=1,100 '
WRITE(12,'(F15.7,F15.7))TAL(J),ITOT()
CONTINUE

CLOSE (12)

STOP

END



PROGRAM IEFD

REAL*8 T,T0,T1,T2,11,12,]3,[1EF,ITOT(1000),F, TAL(1000)
INTEGER 1]

T=0.0005

F=60

DO 20 J=1,100

- T1=1./360

T2=1./360
DO 101=1,6
11=1-EXP(-T1/T)

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

13=1+(12-1)*EXP(-T2/T)

TO=T*LOG(I3+1)

T1=1./360-T0

CONTINUE

DET. DAS CORRENTES EFICAZES--

TIEF=F¥(TO+2*T*(I3+1)*EXP(-TO/T)-T/2*(I3+1)* *2*EXP(- 2*TO/T)-2*T*(I3+1)
*+T/2%(13+1)¥*2)

ITOT(J)=11EF

TAL()=T

T=T+0.00003

CONTINUE

40

GRAVACAO DE ARQUIVO
OPEN(12,FILE=ARQ1 . DEA',STATUS=NEW)
DO 40 J=1,100

WRITE(12,'(F15.7, F15.7))TALQ), ITOT(J)

CONTINUE
CLOSE (12)
STOP
END



PROGRAM IMDS
REAL*8 T,T0,T1,T2,I1,12,13,]1MD,12MD,13MD,ITOT(1000),F, TAL(1000)
INTEGER 1J |

-T=0.0005

F=60 |
DO 20 J=1,100
T1=1./360

T2=1./360

DO 10 I=1,6
11=1-EXP(-T1/T)
12=2+(11-2)*EXP(-T2/T)
3=1+(12-1*EXP(-T2/T)
TO=T*LOG(I3+1)
T1=1./360-T0

CONTINUE

DET. DAS CORRENTES EFICAZES:

. CONTINUE

IIMD=F*(T1+T*EXP(-T1/T)-T)
I2MD=F*(2*T2-T*(11-2)*EXP(-T2/T)+T*(11-2))
IBMD=F*(T2+T*(12-1)*(1-EXP(-T2/T)))
ITOT(N)=(11MD+I2MD+I3MD)

TAL()=T

T=T+0.00003

40

GRAVACAO DE ARQUIVO

‘OPEN(12,FILE='ARQ1.DEA',STATUS=NEW')
DO 40 J=1,100

WRITE(12,'(F15.7,F15.7))TAL(J),ITOT(J)
CONTINUE »
CLOSE (12)

STOP

END



PROGRAM IMDD
REAL*8 T,T0,T1,T2,11,12,13,1IMD ITOT(lOOO) F,TAL(1000)
INTEGER 1J

T=0.0005

F=60

D020 J=1,100

T1=1./360

T2=1./360

DO 10 I=1,6

11=1-EXP(-T1/T)

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

13=1+(12-1)*EXP(-T2/T)

TO=T*LOG(I3+1)

T1=1./360-T0O

CONTINUE

DET. DAS CORRENTES EFICAZES

1IMD=F*(-TO+T*(I3+1)*(1-EXP(- TO/T)))
ITOT(J)=11MD
TALQ)=T
T=T-+0.00003
CONTINUE :
: GRAVACAO DE ARQUIVO

40

OPEN(12,FILE='"ARQ1.DEA' STATUS=NEW')
DO 40 J=1,100
WRITE(12,'(F15.7,F15.7))TAL(J),ITOT(J)
CONTINUE ,

'CLOSE (12)

STOP

- END



PROGRAM IPKS

REAL*8 T,T0,T1,T2,11,12,13,IPK(1000),F, TAL(1000)
INTEGER 1,]

T=0.0005

F=60

DO 20 J=1,100

T1=1./360

- T2=1./360

DO 101=1,6
11=1-EXP(-T1/T)

12=2+(I1-2)*EXP(-T2/T) -

13=1+(12-1)*EXP(-T2/T)

TO=T*LOG(I3+1)

T1=1./360-T0

CONTINUE

DET. DAS CORRENTES EFICAZES

IPK(J)=12
TAL(J)=T .
T=T+0.00003
CONTINUE

40

GRAVACAO DE ARQUIVO

| 0PEN(12 FILE='ARQ1.DEA' STATUS=NEW')

DO 40 J=1,100
WRITE(12,'(F15.7,F15.7)) TAL(J),IPK(J)
CONTINUE |
CLOSE (12)

STOP

END



PROGRAM IPKD

REAL*8 T,T0,T1,T2,I1,12,13,IPK(1000),F, TAL(1000)
INTEGER 1,J '

T=0.0005

F=60

DO 20 J=1,100

T1=1./360

T2=1./360

DO 10 I=1,6

I1=1-EXP(-T1/T)

- [2=2+(11-2)*EXP(-T2/T)

I3=1+(12-1)*EXP(-T2/T)

TO=T*LOG(I3+1)

T1=1./360-TO
CONTINUE

DET. DAS CORRENTES EFICAZES
IPK()=I3 |

TAL()=T

T=T+0.00003

CONTINUE

40

GRAVACAO DE ARQUIVO
OPEN(12,FILE='ARQ1 DEA' STATUS=NEW')

DO 40 J=1,100
'WRITE(12,'(F15.7,F15.7))TAL(J),IPK(J)

CONTINUE
CLOSE (12) .
STOP

END
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