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R E S U M O 

Este t r a b a l h o t r a t a de urn e s t u d b s i s t e m a t i c o de c i r 

c u i t o s chaveadores a t i r i s t o r e s , nos g u a i s a f o n t e de comu-

tagao f o r c a d a e s t a em p a r a l e l o com o t i r i s t o r p r i n c i p a l . 

A p a r t i r de urn c i r c u i t o chaveador g e n e r a l i z a d o , e 

c r i a d a uma l e i de formacao que i d e n t i f i c a todas as p o s s i -

v e i s c o n f i g u r a c o e s de c i r c u i t o s . E f e i t a uma a n a l i s e das 

c a r a c t e r i s t i c a s de desempenho e de p r o j e t o , p o s s i b i l i t a n d o 

c l a s s i f i c a - l a s segundo o i n t e r v a l o de comutagao. A apresen 

tagao dessas c a r a c t e r i s t i c a s , na forma de abacos n o r m a l i z a 

dos, p e r m i t e v e r i f i c a r a i n f l u e n c i a da alocagao de i n d u t a n 

c i a s p a r a s i t a s ou l o c a l i z a d a s , bem como comparar as d i f e r e n 

t e s c o n f i g u r a g o e s i d e n t i f i c a d a s . 



A B S T R A C T 

T h i s work d e a l s w i t h a s y s t e m a t i c s t u d y o f Thyristor 

chopper c i r c u i t s , where f o r c e d t h e commutation source i s i n 

p a r a l l e l w i t h t h e main t h y r i s t o r . 

A method i s d e r i v e d from a g e n e r a l i z e d commutation 

c i r c u i t which i d e n t i f i e s a l l p o s s i b l e c o n f i g u r a t i o n s o f 

commutation c i r c u i t s . A n a l y s i s o f performance characteristics 

and d e s i g n o f each c o n f i g u r a t i o n i s made, making p o s s i b l e 

t h e i r c l a s s i f i c a t i o n a c c o r d i n g t o t h e commutation p e r i o d . 

N o r m a l i z e d nomographs o f performance characteristics 

are p r e s e n t e d , a l l o w i n g t h e v e r i f i c a t i o n o f t h e i n f l u e n c e 

o f t h e a l l o c a t i o n o f p a r a s i t i c and l o c a l i z e d i n d u c t a n c e s , 

as w e l l as the comparison among d i f f e r e n t c o n f i g u r a t i o n s . 
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CAPlTULO 1 

INTRODUGAO 

Nos u l t i m o s anos, os c i r c u i t o s chaveadores tern s i d o 

c r escentementc u t i l i z a d o s no c o n t r o l e dc motores CC, de mote-

r e s de indugao (chaveamento das c o r r e n t e s r o t o r i c a s ) ou sim 

plesmente como p a r t e de um s i s t e m a c o n v e r s o r , 

0 chaveador c o n s e g u i u s u p e r a r as l i m i t a g o e s asso 

c i a d a s as r e s i s t e n c i a s , e x i s t e n t e s no c o n t r o l e c o n v e n c i o n a l 

de v e l o c i d a d e , e l i m i n a n d o s o b r e m a n e i r a a d i s s i p a g a o de p o t e n 

c i a . Este aspecto c o n s t i t u i - s e numa das grandes vantagens 

t e c n i c o - e c o n o m i c a s de seu emprego, notadamente em t r a g a o , a p l i 

cagao u s u a l d e s t e t i p o de c o n v e r s o r e que h o j e j a se a l a r g a 

no c o n t r o l e t a n t o da p o t e n c i a d e s e n v o l v i d a , como dos n i v e i s 

de frenagem r e g e n e r a t i v a e e l e t r o - d i n a m i c a . 

P e l a i m p o r t a n c i a das a p l i c a g o e s que h o j e os chaveado 

r e s assumem, e que uma i n f i n i d a d e d e s t e s c i r c u i t o s tern s i d o 

d e s e n v o l v i d o s no p r o p o s i t o de e n c o n t r a r uma t o p o l o g i a mais 

adequada as c a r a c t e r i s t i c a s de desempenho e x i g i d a s p or uma 

de t e r m i n a d a a p l i c a g a o , sem e x i s t i r e m , e n t r e t a n t o , c r i t e r i o s 

g e r a i s que permitam c l a s s i f i c a - l o s , comparando c e r t a s c a r a c -

t e r i s t i c a s de operagao que sao d e c i s i v a s na e s c o l h a de uma 

c o n f i g u r a g a o e s p e c i f i c a em d e t r i m e n t o de o u t r a s . 
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1. 1-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R E V I S / fo  I J I B L I CXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ RAF I C A 

0 chaveador ("chopper") e d e s i g n a d o como scndo urn con 

v e r s o r CC/CC que a p a r t i r de uma t e n s a o f i x a CC de e n t r a d a , 

f p r n e c e uma t e n s a o de s a i d a CC a j u s t a y e l . Este c o n v e r s o r po 

de a t u a r como a b a i x a d o r c o n t r o l a d o de t e n s a o , se e s t a v a r i a 

e n t r e z e r o e a tensao de e n t r a d a , ou como e l e v a d o r c o n t r o l a 

do de tensao; para tensao de s a i d a maior que a tensao de en-

t r a d a [ l j . 

Neste t r a b a l h o sao c o n s i d e r a d o s apenas os chaveado 

r e s a b a i x a d o r e s de t e n s a o , c u j o p r i n c f p i o de f u n c i o n a m e n t o e 

i n d i c a d o na F i g . 1. A t e n s a o de s a i d a e c o n t r o l a d a p e l o cha 

veamento de S^. Esse c o n t r o l e pode s e r r e a l i z a d o , mantendo-

se o p e r i o d o T c o n s t a n t e e v a r i a n d o - s e o tempo ST em que a 

chave permanece f e c h a d a , mantendo-se ST c o n s t a n t e e v a r i a n d o 

se T, ou v a r i a n d o - s e ST e T. Uma r e a l i z a c a o p r a t i c a e o b t i _ 

da s u b s t i t u i n d o p or urn t i r i s t o r . Nesse caso, a i n t e r r u p 

gao da c o r r e n t e , que se e s t a b e l e c e no t i r i s t o r quando e s t e 

conduz, e o b t i d a com a u x i l i o de urn c i r c u i t o de comutacao f o r 

cada. 

• . T a l comutagao c o n s i s t e em o f e r e c e r a t r a v e s de urn ca 

p a c i t o r , urn caminho o p c i o n a l p a r a c i r c u l a g a o da c o r r e n t e , ao 

mesmo tempo em que a p l i c a uma t e n s a o r e v e r s a nos t e r m i n a l s 

do t i r i s t o r , d u r a n t e urn tempo que s e j a no minimo o necessa 

r i o , p a r a r e c u p e r a g a o das c o n d i c o e s de b l o q u e i o no s e n t i d o d i 

r e t o , e x i g i d a s p e l o d i s p o s i t i v o u t i l i z a d o . 



I - Ci r c u i t o b o s i c o  :-[ . . . . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Inuraeros c i r c u i t o s chaveaddres tern s i d o p r o p o s t o s pa 

r a a t e n d e r a p a r t i c u l a r i d a d e s e s p e c r f i c a s de d e t e r m i n a d a s a 

p l i c a g o e s . A l g u n s exemplos sao a p r e s e n t a d o s na F i g . 2 [ l l , 

12 , 13 , 18] . 

A e x i s t e n c i a do g r a n d e numero de chaveadores que 

c o n s t a na l i t e r a t u r a , t o r n a a t r a e n t e a d e t e r m i n a c a o de c r i 

t e r i o s de c l a s s i f i c a c a o , que reunamas c a r a c t e r i s t i c a s de de 

sempenho dos d i v e r s o s t i p o s , f a c i l i t a n d o d e m o n s t r a r compara 

coes e n t r e e l e s . A v a r i e d a d e de c o n f i g u r a g o e s s u r g e em de 

c o r r e n c i a de o c i r c u i t o de comutacao a p r e s e n t a r - s e b a s t a n t e 
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( c ) i « n 

F i g . 2 - Exemplos de. c i r c u i t o s c haveadores. 

f l e x l v e l , t a n t o q u a n t o a sua l o c a l i z a c a o no c i r c u i t o com r e 

l a c a o ao t i r i s t o r p r i n c i p a l , como qu a n t o a t o p o l o g i a dos com 

ponentes que c o n s t i t u e m t a l c i r c u i t o . V e r n h o e f f [ 2 ] , c o n s i -

d e r a as f o n t e s de comutacao dos i n v e r s o r e s de acordo com a 

sua l o c a l i z a c a o no c i r c u i t o p r i n c i p a l . E s t a c o n s i d e r a g a o po 

de s e r f a c i l m e n t e adaptada aos chaveadores, como m o s t r a a 

F i g . 3. 

F i g . 3 - L o c a l i z a c a o das f o n t e s de comutacao. 
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Maphram [3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ d i v i d e os c i r c u i t o s cm s e i s c l a s s e s , quo 

c l e chama de b a s i c a s , em r e l a g a o aos v a r i o s metodos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA comu 

t a c a o . E s u b d i v i d e e s t a s c l a s s e s em d i f e r e n t e s c o n f i g u r a 

900s de c i r c u i t o s . Para cada uma d e l a s , sac a n a l i s a d a s van 

tagens e desvantagens i n e r e n t e s aos p r o p r i o s metodos de comu 

ta g a o . 

Humphrey [ 4 J d e s c r e v e o p r o c e s s o de comutagao f o r g a -

da nos i n v e r s o r e s , de modo que semelhan9as e d i f e r e n g a s en 

t r e as t e c n i c a s de comutagao podem s e r a v a l i a d a s , do p o n t o 

de v i s t a de e s t r u t u r a dos c i r c u i t o s . Em seu e s t u d o , m a i o r 

atengao e dada a comutagao, como f u n g a o da p o t e n c i a , onde a 

e n e r g i a d e s v i a d a do t i r i s t o r p r i n c i p a l , as p e r d a s minimas, a 

c a p a c i t a n c i a do c i r c u i t o de comutagao sao p a r a m e t r o s impor 

t a n t e s n a . e s c o l h a dos c i r c u i t o s . 

V e r n h o e f fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \_2 ] c l a s s i f i c a os c i r c u i t o s de comutagao 

como sendo f o n t e s de t e n s a o ou de c o r r e n t e , i n t r o d u z i d a s em 

s e r i e ou p a r a l e l o com o c i r c u i t o p r i n c i p a l , assumindo as l o 

c a l i z a g o e s mostradas na F i g . 3. 

."Akamatsu [ 5 ] c l a s s i f i c a - o s • d o p o n t o de v i s t a dos c i r 

c u i t o s e q u i v a l e n t e s . 

,• Encontram-se na l i t e r a t u r a , d i f e r e n t e s e s t u d o s compa 

r a t i v o s , que abordam a s p e c t o s d i v e r s o s , s e j a do p o n t o de vi£ 

t a e s t r u t u r a l , s e j a do p o n t o de v i s t a de uma a n a l i s e mais a 

p r o f u n d a d a do desempenho de f u n c i o n a m e n t o . B u s a l a e vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [6.],Foch 

{ 7] e V e r n h o e f f [ 2 ] a n a l i s a m f o n t e s de t e n s a o e de c o r r e n t e 

a l o c a d a s em d i f e r e n t e s p o n t o s do c i r c u i t o . B u s a l a e v compara 

a p a r t i r de q u a t r o c i r c u i t o s c o n s i d e r a d o s b a s i c o s , em 

r e n t e s l o c a l i z a g o e s , o dirnensionamento do c a p a c i t o r de comu 
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t a c a o , a p r e s e n t a n d o os r e s u l t a d o s em f o r m a de abacos. Foch", 

estende p a r a c i n c o c i r c u i t o s b a s i c o s o e s t u d o de Busalaev. 

V e r n h o e f f f a z urn e s t u d o q u a l i t a t i v o de d o i s t i p o s basicos,con 

s i d e r a n d o todas as p o s s i b i l i d a d e s de l o c a l i z a c a o . D a v i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ s ] 

f a z urn e s t u d o c o m p a r a t i v o economico, dos componentes do c i r 

c u i t o de p o t e n c i a , tambem p a r a c i n c o c i r c u i t o s i n v e r s o r e s t l 

p i c o s . 

A p o s i g a o da f o n t e de comutacao em A e l a r g a m e n t e em 

p r e g a d a , p o s s u i n d o algumas v a n t a g e n s a s s i n a l a d a s por Vernhoeff 

[ 2 J e Mazda [ 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ . 

C a b r a l da S i l v a [lo] e s t u d a o i t o c o n f i g u r a g o e s b a s l 

cas, com a f o n t e de comutagao na r e f e r i d a p o s i g a o , e s t a b e l e 

cendo a t r a v e s de abacos, urn e s t u d o c o m p a r a t i v o das p r i n c i 

p a i s c a r a c t e r i s t i c a s de operagao. A t u a l m e n t e e s t e e s t u d o e 

e s t e n d i d o p a r a as demais l o c a l i z a g o e s de f o n t e p r o p o s t a s na 

F i g . 3 [ l 7 ] . 

No i n s t a n t e da comutacao do t i r i s t o r p r i n c i p a l , a 

p o l a r i d a d e da t e n s a o , e x i g i d a nos t e r m i n a l s do c a p a c i t o r , de 

ve ser adequada. ' • v 

Grande p a r t e dos c i r c u i t o s a d o i s t i r i s t o r e s , c o m f o n 

t e de comutagao na p o s i g a o A, e f e t u a m a r e v e r s a o a t r a v e s do 

t i r i s t o r p r i n c i p a l , u t i l i z a n d o um c i r c u i t o r e s s o n a n t e [ l l ] f l 2J 

[ 13 ] . I s t o a c a r r e t a uma' s u p e r p o s i g a o da c o r r e n t e de r e v e r 

sao do c a p a c i t o r , a c o r r e n t e de c a r g a no t i r i s t o r , a c a r r e t a n 

do a c r e s c i m o em seus v a l o r e s n o m i n a i s de c o r r e n t e e de 

d i / d t , p a r a o seu dimensionamento. 

• • Dubey [ l 4J , Menezes Vaz [ i s ] e Mazda [ 9 ] e l i m i n a m e£ 

t e problema com o a u x l l i o de um t e r c e i r o t i r i s t o r . Mc M u r r a y 



[ l 2 ] , m o s t r a que e poss£vel s u b s t i t u i r o t e r c o i r o t i r i s t o r 

p o r urn d i o d o , fazendo o e s t u d o c o m p a r a t i v o do q u a t r o c i r c u i -

t o s , scmprc com a preocupagao de m i n i r n i z a r a s o b r e t e n s a o no 

c a p a c i t o r . I s t o e de i n t c r e s s e p a r t i c u l a r , quando se t r a b a 

l h a com te n s a o de a l i m e n t a g a o e l e v a d a . Mc M u r r a y , em o u t r o 

t r a b a l h o [ l 6 ] , e s t u d a o comportamento do chaveador scgundo 

uma seque n c i a de malhas a t i v a s , a p a r t i r de um c i r c u i t o gene 

r a l i z a d o , em que c o n s i d e r a uma i n d u t a n c i a em s e r i e com cada 

componente e a n a l i s a a m i n i m i z a c a o de i n d u t a n c i a s . e m d e t e r m i 

nadas malhas. E n t r e t a n t o , nao examina t o d a s as a l t e r n a t i v a s , 

d e r i v a d a s desse c i r c u i t o g e n e r a l i z a d o . 

Os e s t u d e s f e i t o s , a t e e n t a o , s o b r e chaveadores a p r e -

sentam l a c u n a s , s e j a em r e l a g a o as p o s s i b i l i d a d e s de o b t e n 

9ao de e s t r u t u r a , s e j a em r e l a g a o aos a s p e c t o s e n f a t i z a d o s 

nas a n a l i s e s . 

A p a r t i r da i d e i a do chaveador g e n e r a l i z a d o de 

Mc Mu r r a y [16] sao v e r i f i c a d a s n e s t e e s t u d o , de forma s i s t e -

m a t i c a , t o d a s as p o s s i b i l i d a d e s de c i r c u i t o s de comutagao t i _ 

po A, com r e v e r s a o r e s s o n a n t e a t r a v e s do t i r i s t o r p r i n c i p a l 

ou nao, v e r i f i c a n d o i n c l u s i v e os casos de s o b r e t e n s a o . E s t a 

l e i de formagao c r i a d a , p e r m i t e e s t a b e l e c e r uma c l a s s i f i c a 

gao a t r a v e s de c i r c u i t o s c o n s i d e r a d o s b a s i c o s , que e n g l o b a 

os c i r c u i t o s v e r i f i c a d o s . Com i s t o , e p o s s i v e l comparar os 

chaveadores segundo o di m e n s i o n a m e n t o do c a p a c i t o r e do i n d u 

t o r de comutagao e c a r a c t e r i s t i c a s , t a i s como f r e q u e n c i a de 

s o p e r a g a o , e n e r g i a u t i l i z a d a na comutagao e s o b r e t e n s a o . 

A s i s t e m a t i c a empregada sugere mais q u a t r o casos ba 

s i c o s , alem dos o i t o j a a n a l i s a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ l o ] . Para os chaveado -
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r e s cm que a r e v c r s a o e f e i t a i n dependentemente do t i r i s t o r 

p r i n c i p a l , sao d e r i v a d a s v i n t e e duas e s t r u t u r a s c o n s i d e r a 

das b a s i c a s , as qua i s englobam os q u a t r o casos estudados por 

Mc MurrayzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ l 2 J . 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 - PRO CED IMENTO 

Em to d o s os c a p i t u l o s e empregada a m e t o d o l o g i a des 

c r i t a a s e g u i r . 

A comparacao de c e r t a s c a r a c t e r l s t i c a s de desempenho 

e n t r e os d i v e r s o s t i p o s de chave a d o r e s , e d e c i s i v a na esco-

l h a de um t i p o e s p e c l f i c o em d e t r i m e n t o de o u t r o s . Para t a n 

t o , f a z - s e n e c e s s a r i o a e x i s t e n c i a de c r i t e r i o s g e r a i s , que 

permitam enquadrar o maior numero p o s s i v e l de a r r a n j o s dos 

d i s p o s i t i v o s , d e n t r o dos casos c o n s i d e r a d o s b a s i c o s [ 2 ] , pos_ 

s i b i l i t a n d o a t r a v e s d e s t e s c r i t e r i o s , que se te n h a c o n d i c o e s 

de e s c o l h e r e n t r e v a r i o s t i p o s de c o n f i g u r a c o e s , a que me 

l h o r se adequa p a r a um d e t e r m i n a d o f i m . 

Neste s e n t i d o , a c l a s s i f i c a c a o e f e t i v a - s e na medida 

em que cada caso c o n s i d e r a d o b a s i c o , pode d a r o r i g e m a um t i 

po e cada t i p o , a b r i g a r p o r t a n t o , c o n f i g u r a c o e s de s i m i l a r 

desempenho, no que se r e f e r e a comutacao, p r e c i s a m e n t e em r e 

lag a o ao n l v e l i n i c i a l de tensao r e v e r s a a p l i c a d a e sua f o r 

ma de onda. Em um mesmo t i p o , os. c i r c u i t o s obedecem, p o r t a n 

t o , aos mesmos p r i n c i p i o s , d i f e r i n d o apenas em seu a s p e c t o 

e x t e r i o r e algumas p a r t i c u l a r i d a d e s . 

Para p o s s i b i l i t a r a a v a l i a c a o do desempenho d e s t e s 
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c i r c u i t o s , 5 adotada como medida, a n o r m a l i z a g a o dos parame -

t r o s e n v o l v i d o s , t a n t o com o i n t u i t o de v e r i f i c a r em que con 

d i g o e s cada c i r c u i t o a t ua com melhor desempenho, como tambem 

p e r m i t i r comparagoes e n t r e e l e s . I s t o so e p o s s i v e l se t o 

.das as expressoes que traduzem os pa r a m e t r o s em a n a l i s e , es 

t i v e r e m enunciados em fu n c a o de um elemento comum [ l j . 

. A d e t e r m i n a g a o da i n d u t a n c i a L e da c a p a c i t a n c i a C, 

e n v o l v i d a s na comutagao, baseiam-se em g a r a n t i r : 

a) a a p l i c a g a o de uma t e n s a o r e v e r s a , sobre o t i r i s t o r a 

ser comutado, d u r a n t e um tempo adequado, t , s u p e r i o r 

ao tempo de b l o q u e i o t ( " t u r n - o f f t i m e " ) 

b) que a c o r r e n t e maxima a s e r comutada possa s e r a b s o r v i ^ 

da p e l o c a p a c i t o r . 

Pesta forma o compromisso e s t a b e l e c i d o e n t r e 1 ^ , cor 

•r e n t e maxima s u s c e t l v e l de c i r c u l a r no c a p a c i t o r e I , c o r r e n 
r o — 

t e maxima a s e r comutada, d e t e r m i n a a r e l a c a o X = I / I co 

' v m o — 

mo sendo o p a r a m e t r o comum, em fungao do q u a l t o d a s as g r a n 

dezas sao expressas [ l j . xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N 

0 c i r c u i t o , tornado como r e f e r e n d a , a p r e s e n t a e x p r e s -

soes. que d e f i n e m suas c a r a c t e r l s t i c a s de f u n c i o n a m e n t o bas-

t a n t e s i m p l i f i c a d a s . Os v a l o r e s e n c o n t r a d o s p a r a os parametros 

de c a p a c i t a n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C^r i n d u t a n c i a L^, tempo de a p l i c a g a o da t e n 

sao r e v e r s a T , e n e r g i a e n v o l v i d a na comutagao Wr, tempo t o 

t a l g a s t o na comutagao t ^ , s e r a o a d m i t i d o s como v a l o r e s base. 

I s t o p o s s i b i l i t a , que os mesmos p a r a m e t r o s dos demais c i r c u i t 

t o s , possam ser n o r m a l i z a d o s e p l o t a d o s seus v a l o r e s nos g r a 

f i c o s em fungao de X, f a c i l i t a n d o d e s t e modo urna melhor ana 

l i s e c o m p a r a t i v a e p e r m i t i n d o que se f a g a , p a r a uma d e t e r m i n a 

da a p l i c a g a o , as s e g u i n t e s e s c o l h a s : 
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1)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D e n t r o os v a r i e s t i p o s , o que a p r e s e n t e melhor desempe 

nho de f u n c i o n a m e n t o . 

2) D entre as v a r i a s c o n f i g u r a g o e s do t i p o , a que a p r e s e n -

t e p a r t i c u l a r i d a d e s mais a p r o p r i a d a s . 

3) V a l o r e s dos p a r a m e t r o s C e L com base na e n e r g i a m i n i -

ma de comutagao. 

Todas as p o s s i b i l i d a d e s de e s t r u t u r a s de chaveadores, 

a q u i examinadas de maneira s i s t e m a t i c a possuem c i r c u i t o s de 

comutagao l o c a l i z a d o s na p o s i g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A . No c a p i t u l o 2 sao a b o r -

dados os casos em que a r e v e r s a o e f e t u a - s e a t r a v e s do t i r i s 

t o r p r i n c i p a l . 

No c a p i t u l o 3 sao estudados os casos, c u j a r e v e r s a o 

acontece independentemente do t i r i s t o r p r i n c i p a l , usando 

mais um d i o d o . 

Nas duas s i t u a g o e s , examina-se c r i t e r i o s a m e n t e , como 

a i n t r o d u g a o de i n d u t a n c i a s m o d i f i c a as c a r a c t e r i s t i c a s dos 

c i r c u i t o s b a s i c o s de comutacao. Os v a l o r e s p l o t a d o s nos aba 

cos sao o b t i d o s a t r a v e s da implementagao das equagoes no com 

p u t a d o r para uma f a i x a de X = I

m

/ / I

0

 v a r : i - a n ( l o e n t r e 1 e 10. 

Quando nas expressoes aparece uma ou mais r e l a g a o de 

. i n d u t a n c i a s e s t a s sao r e p r e s e n t a d a s por um c o e f i c i e n t e K que 

assume no programa t r e s v a l o r e s , 0.5, 1.0 e 1.5, p o s s i b i l i -

t ando com i s t o que s e j a p e r m i t i d o o b s e r v a r a t e n d e n c i a de mo 

- d i f i c a g a o do desempenho do c i r c u i t o com a v a r i a g a o r e l a t i v a 

e n t r e os v a l o r e s d e s t a s i n d u t a n c i a s . 
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CAPlTULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

CHAVEADORES COM REVERSAO DE CARGA EFETUADA PELO TIRISTOR PRIN 

CIPAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. 1 - INTROD UgAO 

Na l i t e r a t u r a e x i s t e n t e , a l g u n s chaveadores a p r e s e n 

tarn i n d u t a n c i a s a d i c i o n a i s as i m p r e s c i n d l v e i s ao seu f u n c i o 

namento [ l l j , [ l 2 j. Neste c a p i t u l o , p a r t e - s e de um c i r c u i t o 

. g e n e r a l i z a d o , a exemplo do que sug e r e Mc M u r r a y £l2J. Com i s _ 

t o o b j e t i v a - s e e n c o n t r a r e s t r u t u r a s , em que as i n d u t a n c i a s 

e x i s t e n t e s sejam n e c e s s a r i a s a operagao do chaveador, ou mo 

d i f i q u e m s i g n i f i c a t i v a m e n t e seu comportamento. Para t a n t o , 

e f e i t a uma a n a l i s e do p o n t o de v i s t a e s t r u t u r a t o p o l o g i c a , 

le v a n d o em c o n t a os c i r c u i t o s e q u i v a l e n t e s p a r a os i n t e r v a 

l o s de f u n c i o n a m e n t o d e f i n i d o s p e l a conducao, ou nao, de d i o 

dos e t i r i s t o r e s . 

As a l t e r n a t i v a s g e r a d a s sao r e u n i d a s em t i p o s , que 

apresentam comportamento s e m e l h a n t e d u r a n t e a comutagao. 

A p a r t i r dos v a l o r e s dos p a r a m e t r o s o b t i d o s a t r a v e s 

da a n a l i s e dos c i r c u i t o s , sao e s t a b e l e c i d o s g r a f i c o s , que ex 

p l i c i t a m as d i f e r e n c a s e n t r e as c a r a c t e r l s t i c a s de desempe 

nho t a i s como, a e n e r g i a u t i l i z a d a na comutagao, tempo de 

a p l i c a g a o da t e n s a o i n v e r s a , f r e q u e n c i a maxima de operagao , 
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s o b r o t o n s o o s , o o di m c n s i o n a m c n t o da c a p a c i L a n c i a c das i n d u 

t a n c i a s de comutagao. 

2 . 2 - L E I DE FORMACJto DAS FAMILIAS DOS CIRCUITOS CHAVEADORES 

F i g . 4 - C i r c u i t o g e n e r a l i z a d o . 

0 c i r c u i t o m o s t r a d o na F i g . 4 e n g l o b a as p o s s i b i l i d a 

des de e s t r u t u r a s , que'uma f o n t e de comutagao, em p a r a l e l o 

com o t i r i s t o r p r i n c i p a l , pode a p r e s e n t a r . Em s e r i e com ca 

da componente, a p a r e c e uma i n d u t a n c i a p a r a r e s s a l t a r , q u e i n 

d u t a n c i a s p a r a s i t a s sao i m p o r t a n t e s d u r a n t e pequenos i n t e r v a 

l o s t r a n s i t S r i o s e tambem m o s t r a como i n d u t a n c i a s mais s i g n i _ 

f i c a t i v a s podem s e r a l o c a d a s 

Neste c i r c u i t o , a d m i t e - s e que a c a p a c i t a n c i a C e p r e 

c a r r e g a d a com ten s a o E , com a p o l a r i d a d e i n d i c a d a na F i g . 4 

e que a c o r r e n t e de c a r g a c i r c u l a emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D q. Com o acionamento 

de T^, a c o r r e n t e de c a r g a nao se e s t a b e l e c e i n s t a n t a n e a m e n -

t e d e v i d o L^ e/ou L^, e a t e n s a o so se a p l i c a na c a r g a , quan 
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do nao houvcrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mais c o r r e n t e no d i o d o de c i r c u l a c a o l i v r c . D . 

o 

A r e v e r s a o de tensao no c a p a c i t o r e f e t u n - s e a t r a v e s da malha 

formada por T^-Lg^Lj-Dj-L^-C. C o n c l u i d a a r e v e r s a o , a p o l a -

r l d a d e do c a p a c i t o r f i c a adequada p a r a a n u l a r a c o r r e n t e no 

t i r i s t o r T^, por o c a s i a o do ac i o n a m e n t o de . Quando e s t e 

e a c i o n a d o , d e v i d o as i n d u t a n c i a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L^, e , e s t a c o r r e n t e 

nao se t r a n s f e r e i m e d i a t a m e n t e de p a r a o c a p a c i t o r . En 

q u a n t o o c o r r e a t r a n s f e r e n c i a , o c a p a c i t o r perde um pouco de 

sua c a r g a e a t e n s a o i n i c i a l que pode s e r a p l i c a d a sobre T^, 

como t e n s a o r e v e r s a , e menor que E . A forma como a d e s c a r 

c — 

ga do c a p a c i t o r se p r o c e s s a , depende da e x i s t e n c i a ou nao da 

malha formada p o r C-L^-Lg-T^-(L 2 ou L^)-D^-L^. Caso e s t a ma 

l h a e x i s t a , a d e s c a r g a s e da de forma mais r a p i d a , segundo 

uma c o - s e n o i d e . Se e s t a malha nao e x i s t i r , o c a p a c i t o r r e 

v e r t e sua t e n s a o ao l o n g o de uma rampa l i n e a r , c u j a d e c l i v i -

dade depende do v a l o r da c o r r e n t e a ser comutada. Quanto ao 

b l o g u e i o de T^, se a t e n s a o r e v e r s a a p l i c a d a sobre e l e , f o r 

i g u a l a do c a p a c i t o r ou p a r t e d e l a , a comutagao e d e f i n i d a 

como f o r t e C h a r d ' ) ; e n t r e t a n t o , se o d i o d o D 1 e s t i v e r em an 

t i p a r a l e l o com T^, a comutagao e d i t a suave, uma vez que a 

t e n s a o r e v e r s a e apenas a queda de t e n s a o do d i o d o em condu 

gao. Apos a r e c a r g a do c a p a c i t o r , quando sua t e n s a o e i g u a l 
ou m a i o r que E,, o diodo' D t e n d e a f i c a r d i r e t a m e n t e p o l a r i 

a d o — 

zado e a c o n d u z i r a c o r r e n t e de c a r g a , mas, d e v i d o as i n d u 

t a n c i a s , ou , nao ha t r a n s f e r e n c i a i n s t a n t a n e a de 

c o r r e n t e . 0 c a p a c i t o r a d q u i r e , p o r t a n t o , uma s o b r e c a r g a 

p r o p o r c i o n a l a I e as i n d u t a n c i a s em s e r i e . 0 p e r l o d o r e i _ 

n i c i a , quando T, f o r novamente a c i o n a d o . 
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E s t a d e s c r i c a o m o s t r a que e i n t e r e s s a n t e f a z e r uma a 

n a l i s e no s e n t i d o do m i n i m i z a r i n d u t a n c i a s em c c r t o s ramos 

dos c i r c u i t o s , o que sugere c o n f i g u r a c o e s , onde e l a s aparecem 

somentc quando sao d e s e j a v e i s e n e c c s s a r i a s ao f u n c i o n a m c n t o 

das mesmas. 

0 c r i t e r i o u sado,para g a r a n t i r a abordagem de t o d a s 

as p o s s i b i l i d a d e s , e manter f i x o s d e t e r m i n a d o s componentes de 

a l g u n s ramos e f a z e r v a r i a r os demais, i n v e s t i g a n d o q u a i s as 

a l t e r n a t i v a s v i a v e i s . F e i t o i s t o , p a r a os v a r i o s ramos do 

c i r c u i t o de comutagao, f i c a e s t a b e l e c i d o , p a r a cada t i p o espe 

c i f i c o , uma f a m i l i a d e a l t e r n a t i v a s que se o r i g i n a de uma mes 

ma t o p o l o g i a . 

As f a m i l i a s sao cognominadas de Grupos e recebem um 

i n d i c e n u m e r i c o . As a l t e r n a t i v a s , d e n t r o de cada g r u p o , sao 

c l a s s i f i c a d a s em Casos, d i s t i n g u i d o s p o r i n d i c e a l f a b e t i c o . 

Por exemplo: Grupo 1 , caso b. 

A sequ e n c i a u s u a l de operagao e m o s t r a d a na a n a l i s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• \

 v 

de cada Grupo, onde as'malhas a t i v a s que determinam os i n t e r 

v a l o s sao r e s s a l t a d a s . Nome d e s c r i t i v o e o i n t e r v a l o c o r r e s 

pondente sao dados a cada-malha. As v a r i a s f u n g o e s d e s t a s 

sao assim d e f i n i d a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [l6J : • • • \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Malha P r i n c i p a l - MP - Formada p e l a f o n t e , f i l t r o se hou-

v e r , SCR p r i n c i p a l e c a r g a . 

- Malha de Reversao - MR - A tensao do c a p a c i t o r deve s e r r e 

v e r t i d a , p a r a o b t e r p o l a r i d a d e p r o p r i a , a f i m de comutar o 

• t i r i s t o r p r i n c i p a l . £ c o n s t i t u i d a p e l o t i r i s t o r p r i n c i p a l , 

d i o d o D n, c a p a c i t o r e i n d u t a n c i a . 
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Malha do Bxtingao - MEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - O t i r i s t o r a u x i l i a r T 2, ao s e r 

a c i o n a d o , p c r m i t e o d e s v i o da c o r r e n t e do t i r i s t o r p r i n c i 

p a l e a p l i c a sobre e l e a t e n s a o r e v e r s a do c a p a c i t o r , a f i m 

de g a r a n t i r a r e c u p e r a g a o das c o n d i g o e s de b l o q u e i o . E' 

a c o n s e l h a v e l , em c e r t o s casos, a e x i s t e n c i a de alguma i n d u 

t a n c i a na malha, p a r a l i m i t a r v a r i a c o c s buscas de c o r r e n t e 

d i / d t , e v i t a n d o danos p a r a os t i r i s t o r e s . 

Malha de Recarga - MRe - 0 i n t e r v a l o de r e c a r g a segue ime 

d i a t a m e n t e o de e x t i n g a o . A c o r r e n t e de c a r g a r e c a r r e g a o 

c a p a c i t o r a t r a v e s do t i r i s t o r a u x i l i a r . 0 c a p a c i t o r deve 

se r dimensionado p a r a manter uma t e n s a o r e v e r s a a p l i c a d a 

sobre o t i r i s t o r p r i n c i p a l , d u r a n t e no minimo t ( " t u r n 

o f f t i m e " ) . " 

Malha de Acelevagao - MA - Com c o r r e n t e de c a r g a l e v e , o 

i n t e r v a l o de r e c a r g a t o r n a - s e l o n g o . Como nao e d e s e j a v e l 

s e r a c i o n a d o a n t e s que o c a p a c i t o r e s t e j a plenamente 

c a r r e g a d o , i s t o r e s t r i n g e a r e p e t i g a o do c i c l o , l i m i t a n d o 

a f r e q u e n c i a de operagao. E s t a l i m i t a g a o e atenuada a t r a 

ves d e s t a malha,que se forma com o c a p a c i t o r , i n d u t a n c i a e 

um diodoD Lcolocado em a n t i p a r a l e l o com o t i r i s t o r p r i n c i p a l . 

Sendo assim, o c a p a c i t o r o s c i l a r e s s o n a n t e m e n t e , r e v e r t e n -

do sua p o l a r i d a d e de modo mais r a p i d o . 

Malha de Sobrecavga - MSC - Se a malha de r e c a r g a c o n t i v e r 

i n d u t a n c i a , a c o r r e n t e nao se t r a n s f e r e p a r a a malha de 

c i r c u l a g a o , i n s t a n t a n e a m e n t e . 0 c a p a c i t o r e n t a o a b s o r v e 

um a c r e s c i m o de c a r g a acima da t e n s a o da f o n t e , p r o p o r c i o 

n a l a c o r r e n t e I . 

o 
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- Malha dc Circulacao *~ MC -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ formada p e l a c a r g a e o d i o d o 

do c i r c u l a c a o l i v r c . 

Da d i s c u s s a o do c i r c u i t o g e n c r a l i z a d o , e p o s s l v c l de 

d u z i r quo mais de uma i n d u t a n c i a p a r a e f e t u a r a r e v e r s a o , l i 

m i t a a f r e q u e n c i a de operagao do c i r c u i t o . C o n c l u i - s e , por 

t a n t o , que a f r e q u e n c i a maxima o c o r r e quando a i n d u t a n c i a e 

a minima capaz de a b s o r v e r a e n e r g i a armazenada p e l o c a p a c i -

t o r . Por o u t r o l a d o , a p r e s e n c a de i n d u t a n c i a s em s e r i e com 

o t i r i s t o r p r i n c i p a l l i m i t a v a r i a g o e s b r u s c a s de c o r r e n t e , 

t a n t o quando o t i r i s t o r p r i n c i p a l e a c i o n a d o , como quando o 

a u x i l i a r o e, d e v i d o ao f a t o de a t r a n s f e r e n c i a de c o r r e n t e 

nao o c o r r e r i n s t a n t a n e a m e n t e . Quando e x i s t e i n d u t a n c i a na 

malha de s o b r e t e n s a o , o c a p a c i t o r a d q u i r e um acumulo de c a r 

ga que t o r n a sua t e n s a o s u p e r i o r a t e n s a o da f o n t e , num mon 

t a n t e p r o p o r c i o n a l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O J L I Q . 

Os g r u p o s enunciados a s e g u i r apresentam d o i s esque 

mas de c i r c u i t o s . Um e e l e m e n t a r , onde so aparece a malha 

p r i n c i p a l e o ramo do c i r c u i t o que v a i manter-se f i x o . 0 ou 

t r o , mantem as c a r a c t e r i s t i c a s do c i r c u i t o d i t o elementar,mas 

a p r e s e n t a - s e c o m p l e t o , com malha de r e v e r s a o e com i n d u t a n 

c i a s nos demais ramos. 0 f u n c i o n a m e n t o do c i r c u i t o c o m p l e t o 

e e x p l i c i t a d o a t r a v e s da' s e q u e n c i a de c i r c u i t o s e q u i v a l e n t e s . 

I s t o p e r m i t e uma a n a l i s e c r i t e r i o s a da fungao de cada i n d u 

t a n c i a , o f e r e c e n d o a p o s s i b i l i d a d e de c r i a r as a l t e r n a t i v a s 

que cada g r u p o , d e n t r o de suas p e c u l i a r i d a d e s , pode a p r e s e n 

t a r . 
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GrupozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

0 grupo 1 c a r a c t c r i z a - s e p o r nao p o s s u i r nem i n d u t a n 

c i a s em s e r i e com o c a p a c i t o r , nem malha dc a c e l e r a c a o ( F i g . 

5 a ) . As p o s s i v e i s a l o c a c o c s de i n d u t a n c i a s sao i n d i c a d a s na 

F i g . 5b. 

F i g . 5a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 

F i g . 5b 

A s e q u e n c i a dos c i r c u i t o s e q u i v a l e n t e s , d u r a n t e cada 

i n t e r v a l o , e m ostrada na F i g . 5c. 

A 
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Consideracoe s sobre as -indutancias 

A e x i s t e n c i a de l i m i t a p o s s l v e i s v a r i a g o e s b r u s 

cas de c o r r e n t e ( d i / d t ) no i n s t a n t e em que T, e a c i o n a d o e 

quando ha t r a n s f e r e n c i a de c o r r e n t e p or o c a s i a o da comutagao. 

1>2 e x i s t i n d o , nao e i m p r e s c i n d i v e l a r e v e r s a o da p o l a r i d a 

dc do c a p a c i t o r . 

As a l t e r n a t i v a s p o r t a n t o , que e s t e grupo a p r e s e n t a , 

sao: " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

co so a c o s o b 

Grupo 2 N N 

E s t e g r u p o c a r a c t e r i z a - s e p o r t e r i n d u t a n c i a s em se 

r i e com o c a p a c i t o r e, consequentemente, malha de so b r e c a r g a . 

F i g . 6a . E i g . 6b 

A s e q u e n c i a das malhas a t i v a s em cada i n t e r v a l o e 
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mostrada p c l a F i g . Gc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•J.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "•-'Fig.- 6rG 

Consideragoes sobre as indutancias 

Neste caso, a s o b r e t e n s a o do c a p a c i t o r e p r o p o r c i o 

n a l as i n d u t a n c i a s p r e s e n t e s na malha de s o b r e c a r g a . A p r e -

senca de tern a mesma i n f l u e n c i a j a a n a l i s a d a no Grupo 1. 

'A presenga de e , s i m u l t a n e a m e n t e , na malha de 

r e c a r g a e r e d u n d a n t e . As d i f e r e n g a s i n t r o d u z i d a s p e l a esco 

l h a de ou de sao a n a l i s a d a s a s e g u i r . 

Se e x i s t e : do p o n t o de v i s t a Malha de Recarga, i n 

depende que a i n d u t a n c i a a l o c a d a s e j a ou L^, mas, no que 

se r e f e r e a f r e q u e n c i a , Lg p e r m i t e menor l i m i t a g a o , porque 

nao i n f l u e n c i a na r e v e r s a o . F i g . 6d. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FiO« 6 ( d ) - M a l h a de Recarga 
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L2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nao e x i s t i n d o , a p r e s e n t a a vantagem de p e r m i 

t i r a r e v e r s a o e a r e c a r g a do c a p a c i t o r . 

As p o s s l v e i s e s t r u t u r a s que e s t e t i p o a p r e s e n t a sao: 

7T 

c a s o a co s o b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w 

h v 
3 L 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/T 

Grupo 3 

O Grupo 3 nao p o s s u i i n d u t a n c i a que o c a s i o n e sobre 

carga do c a p a c i t o r . E n t r a t & n t o , o d i o d o que aparece em a n t i 

p a r a l e l o com o t i r i s t o r p r i n c i p a l , p e r m i t e a a c e l e r a g a o da 

sua r e c a r g a . F i g . 7a. 

F i g . 7a F i g . 7b 
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Sequcncia dos c i r c u i t o s c q u i v a l c n l . e s cm cada. i n t c r v a l o - F i c j . V c . 

F i g . " 7c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Consideragoes sobre as indutancias • • 

Os t r a c o s p o n t i l h a d o s que aparecem em c e d i n d i c a m 

como o anodo de Dj, pode ser c o n e c t a d o . 

A a n a l i s e r e l a t i v a a e a mesma f e i t a no Grupo 1. 

Se e x i s t e , L^ nao e i m p r e s c i n d i v e l ao f u n c i o n a m e n 

t o do c i r c u i t o , mas, se nao e x i s t e , L^ o e. 

.Logo, as a l t e r n a t i v a s sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C030 Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc u s o b 

http://cquivalcnl.es
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C030 C co co d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grupo 4 

E s t e grupo p o s s u i malha de a c e l e r a c a o e a i n d u t a n c i a 

em s e r i e com o c a p a c i t o r na malha de r e c a r g a v a i a c a r r e t a r 

s o b r e t e n s a o . F i g . 8a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ATf\ l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

71 

f . 

F i g . 8a 
F i g . 8b 

Sequencia de malhas a t i v a s . 

B 

,_rmJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX n' 1 
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/ 

F i g . 8c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Consideracoes sobre as indutancias 

A a n a l i s e de e a mesma f e i t a no Grupo 1-. 

E x i s t i n d o uma i n d u t a n c i a no raroo de , t a l que a sua 

l o c a l i z a c a o p e r m i t a a r e v e r s a o e a r e c a r g a do c a p a c i t o r , t o 

das as demais podem v i r a i n f l u e n c i a r no f u n c i o n a m e n t o do 

c i r c u i t o , mas nao sao i m p r e s c i n d l v e i s . E s t a i n d u t a n c i a sen-

do u n i c a , p o r t a n t o , assume a p o s i g a o de L^. 

Com e , o c a p a c i t o r tern r e v e r s a o e r e c a r g a mais 

l e n t a s e ambos os t i r i s t o r e s , quando sao comutados, recebem 

t e n s a o r e v e r s a p r o p o r c i o n a l a. t e n s a o do c a p a c i t o r , s e g u n d o os 

d i v i s o r e s de t e n s a o que e formam r e s p e c t i v a m e n t e com 

L 3 ou L 6 . 

D e n t r o d e s t e q u a d r o , as a l t e r n a t i v a s que e s t e grupo 

apresentam zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D, 
• * * 71 

c o c o 0 c o c o b 
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CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q3 0 c '• • c o s o d 

c a s o e 

Grapo 5 

0 que c a r a c t e r i z a e s t e g r u o o e a presenga de uma i n 

d u t a n c i a que aparece na malha p r i n c i p a l e que a t u a na sobre 

t e n s a o do c a p a c i t o r . F i g . 9 a . 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e q u e n c i a das malhas a t i v a s c mostrada na F i g . 9c. 

F i g . 9c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Consideragoes sobre as indutancias 

Lc- l i m i t a a t a x a de v a r i a g a o de c o r r e n t e ( d i / d t ) no 

i n s t a n t e em que f o r a c i o n a d o , mas nao impede t r a n s f e r e r s 

c i a s b r u s c a s de c o r r e n t e de p a r a T 2. I s t o pode c a u s a r da 

nbs p a r a T^, o que a c a r r e t a a n e c e s s i d a d e de c o l o c a r - s e uma 

i n d u t a n c i a ou no ramo de T^, ou no de T^. 

A i n d u t a n c i a no ramo de T 2 , c o n t r i b u i r a para um 

maior v a l o r de s o b r e t e n s a o do c a p a c i t o r , ao passo que no r a 

mo de T 1, e l a nao i n t e r f e r e n e s t e a s p e c t o . 
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As a l t e r n a t i v a s p o s s l v e i s sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/rrt-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COSO 0 0 

co s o b 
L 5 

u 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JTOv 

c o s o c c o s o d 

A d . /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

yrm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ I 2 

7 -T, 

Goapo 6 • . •' 

E s t e g r u p o a c r e s c e h t a , ao t i p o a n t e r i o r , a malha de 

a c e l e r a c a o . 

A 

I S 

V 
V >o2 * T-

-T. 

D 
0 

L 5 
So, 

F i g . 10a F i g . 10b 
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A s e q u c n c i a dc malhas a t i v a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a mostrada na F l y . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10 c . 

Consideragoes sobre as indutancias 

A a n a l i s e que e f e i t a p a r a o Grupo 5, a p l i c a - s e tarn 

-hem a e s t e caso. As a l t e r n a t i v a s que se apresentam sao, por 

t a n t o : 
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c a s o a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 5 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
6 V 

0 

2 /  
7 

C030 b 

T.7X 
D, 

f
D

2 7 r 2 5 

1 
7f 

c a s o c 

2.3 - ZiNALISE DOS CH SO D IITO S 

0 comportamento de cada c i r c u i t o chaveador pode s e r 

determinado p e l a a n a l i s e de operagao d u r a n t e d i f e r e n t e s i n t e r 

v a l o s . fla a n a l i s e a s e g u i r , e u t i l i z a d o e s t e metodo e e da 

do e n f a s e aos i n t e r v a l o s , que p e r m i t e m a d e f i n i g a o das p r i n 

c i p a i s c a r a c t e r l s t i c a s de operagao e de p r o j e t o dos c i r c u i _ 

t o s . 

Sao c o n s i d e r a d a s as s e g u i n t e s h i p o t e s e s : 

a) Os t i r i s t o r e s e d i o d o s sao c o n s i d e r a d o s i d e a i s . 

b) 0 b l o q u e i o o c o r r e em um s e m i c o n d u t o r , quando a c o r r e n t e a 

t i n g e z e r o e nao f l u i c o r r e n t e no s e n t i d o r e v e r s e 

c) 0 acionamento e c o n t r o l a d o p o r um c i r c u i t o de g a t i l h a m e n -
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t o , quo c o n s i d e r a - s e t o r agao i n s t a n t a n e a sobre o t i r i s 

t o r . 

d) Na m a i o r i a dos c i r c u i t o s , as p e r d a s sao d e s p r e z l v e i s ; en 

t r c t a n t o , a l g u n s c i r c u i t o s a c a r r e t a m s o b r e t e n s a o no capa 

c i t o r de comutagao e o seu v a l o r e l i m i t a d o p e l a s perdas 

nos c i r c u i t o s de r e v e r s a o e a c e l e r a g a o . Nesses casos, as 

p e r d a s sao c o n s i d c r a d a s na d e t e r m i n a c a o dos v a l o r e s de 

t e n s a o nos t e r m i n a l s do c a p a c i t o r , no i n i c i o da comutagao. 

e) A c a r g a e c o n s i d e r a d a f o r t e m e n t e i n d u t i v a , de modo que a 

c o r r e n t e de c a r g a mantem seu v a l o r c o n s t a n t e , d u r a n t e o 

i n t e r v a l o de comutagao ( c o n s i d e r a n d o e s t e , m u i t o menor que 

o p e r i o d o de o p e r a g a o ) . 

f ) 0 c i r c u i t o e c o n s i d e r a d o operando em r e g i m e permanente;no 

i n i c i o de cada a n a l i s e , o c a p a c i t o r C e p r e - c a r r e g a d o com 

t e n s a o E^, a t r a v e s de um t i r i s t o r a u x i l i a r , que e a c i o n a -

do so p a r a e s t e f i m ou p a r a c o n d i g o e s e s p e c i a i s de c a r g a 

[ l 6 ] . E n t r e t a n t o , normalmente o que e f e i t o , e e n v i a r 

um p u l s o i n i c i a l a T 2 e, a t r a v e s d e s t e , o c a p a c i t o r a t i n 

* ge a t e n s a o E . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 

A f i m de poder-se e s t a b e l e c e r uma comparagab e n t r e 

os d i v e r s o s c i r c u i t o s , as p r i n c i p a l s e x pressoes sao desenvol_ 

v i d a s em fungao de um p a r a m e t r o , d e f i n i d o como X = I m / I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ i on_ 

de I e a c o r r e n t e maxima capaz de c i r c u l a r no c a p a c i t o r e 

I Q e a c o r r e n t e maxima de c a r g a . Em alguns casos, nao ha 

o s c i l a g a o d u r a n t e o i n t e r v a l o de r e c a r g a ; nesses casos, o c a l 

c u l o de I e e f e t u a d o a t r a v e s da e x p r e s s a o que d e f i n i r i a a 

o s c i l a g a o n a t u r a l e n t r e L e C, se o t i r i s t o r nao bloqueas_ 

se. 



30 

Como o caso a do Grupo 1 so c o n s t i t u i no caso mais 

b a s i c o , sua a n a l i s e e f e i t a d e t a l h a d a m e n t e . Os o u t r o s casos 

sao a p r c s e n t a d o s dc forma mais r c s u m i d a , e x c e t o quando hou 

v e r n c c e s s i d a d e de t o r n a r e v i d e n t c a l g u n s a s p e c t o s de seu 

f u n c i o n a m e n t o . 

Todas as c o n f i g u r a g o e s p o s s l v e i s , q u e podem ser d e r i ^ 

vadas da F i g . 7, apresentam a s * s e g u i n t e s c a r a c t c r I s t i c a s co 

muns de f u n c i o n a m e n t o : 

a) a c i o n a d o , a p l i c a - s e a t e n s a o da f o n t e sobre a c a r g a , 

quando por e l e t o d a c o r r e n t e de carga e s t i v e r c i r c u l a n d o . 

b) A r e v e r s a o de c a r g a do c a p a c i t o r depende do acionamento de 

e e c o n s i d e r a d a r e s s o n a n t e . 

c) A f r e q u e n c i a maxima de operagao do chaveador e fungao do 

tempo g a s t o na r e v e r s a o e na r e c a r g a do c a p a c i t o r . 

GrupozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .1 - caso a 

A s e q u e n c i a c o n s i d e r a d a , dos i n t e r v a l o s d u r a n t e um 

c i c l o de operagao, i n i c i a - s e com o t i r i s t o r p r i n c i p a l , T ^ , c o n 

d u z i n d o ( i n t e r v a l o A ) . A comutagao comega quando o t i r i s t o r 

a u x i l i a r , T 9, e a c i o n a d o - ( i n t e r v a l o B) . 

F i g . 11a - C i r c u i t o Grupo 1 - Caso a 
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t - t f 
D 

F i g . l i b - Grupo 1 - caso a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n t e r v a l o A 

Tn conduz a c o r r e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I q e o c a p a c i t o r e s t a c a r r e g a d o 

com uma t e n s a o E i g u a l a: 

c 

E = E 
c d 

(1) 

I n t e r v a l o B 

Quando T 2 e a c i o n a d o , o c a p a c i t o r r e v e r t e sua p o l a r i 

dade l i n e a r m e n t e obedecendo'as i m p o s i g o e s do c i r c u i t o e a p l i _ 

cand'o t e n s a o n e g a t i v a sobre o t i r i s t o r p r i n c i p a l . 

e e ( 0 ) = -E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t c ( 0 ) = I 
o 

de 

d t 

= I 
o 

I t 

e = — + e ( 0 ) 
c c 

I t 
e =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 2 — - E, 
c c d 

( 2) 

A p a r t i r de t = t , , o d i o d o de c i r c u l a c a o l i v r e f l e a 
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I n t e r v a l o C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e ^ ( 0 ) = E, 
c d 

i c ( 0 ) = 0 

I n t e r v a l o D 

As c o n d i g o e s i n i c i a i s do i n t e r v a l o a n t e r i o r em r e l a 

cao ao c a p a c i t o r , sao m a n t i d a s . 

T^ e a c i o n a d o e o c a p a c i t o r o s c i l a r e s s o n a n t e m e n t e a 

t r a v e s da malha I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— j . 2 
L i d l l , 1 . 

2 ~ + — X l = 0 

d t Z C 1 

malha de r e v e r s a o (MR) 

F i g . l i b (D) 

X l = ~ X c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO = 

1 

e = E, cos to t 
c d 1 

(3) 

E d 

hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 5 ^
 s e n w l f c 

( 4) 

I = = E p a r a t ^ = ^ 
1 m 

e c = 0 

Tempo de a p l i c a c a o de t e n s a o r e v e r s a sobre T^ 

CE, 

t = 
O 

(5) 
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I t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c - °a » c rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 6 ) 
J

' d
 r 

A e n e r g i a u t i l i z a d a na comutagao 

1 2 

2 d 

Se a e n e r g i a d e s v i a d a do t i r i s t o r p r i n c i p a l T^, d u r a n t e o i n 

t e r v a l o de comutagao, e: 

W' = E , I t 
d o o 

e n t a o 

W „ 1 C E 2 1 _ 1
 w C E

d 1 

W 2 d ' E , I t 2 * Xo U ) t Q 

d o o 

a)CEd 

Da eq (5) tem-se — = wfc 

*<> . ° 

l o g o : JL = W - - i ( 7 ) 

A i n d u t a n c i a do c i r c u i t o de r e v e r s a o e 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L = 

CE. 
d 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

f°j< JL. i o J & 

• • • E d • Si ' J o "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [** J *. *° 

I E ,t 

O N D E _J» = x e L = -f-a 

= u « - V (o) 
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F i g , 13 - C i r c u i t o Grupo 1 - caso b. 

3 5 

Neste caso urna i n d u t a n c i a e conectada em s e r i e com T̂ . 

Por esta razao, quando T~ e acionado, a c o r r e n t e de carga I 

n'ao se desvia instantaneamente parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T^r mas se t r a n s f e r e se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

gundo I - i , onde i no i n t e r v a l o B tem a forma de onda se 
v o c' c -

n o i d a l como i n d i c a a F i g . 14. A tensao maxima que o capaci_ 

t o r pode a t i n g i r e E c = E^, mas quando i c - I , o v a l o r i n i ^ 

c i a l da tensao reversa a p l i c a d a sobre e: ( F i g . 14) 

1 

(10) E m E 

c c 

\ X - 1 

A a n a l i s e detalhada do c i r c u i t o , f e i t a a semelhanca 

do caso a', permite determinar: 

o _ \ X - 1 
(11) 

o X 

X 

X - 1 

(12) 

13 



-3b 

X 

(13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W 
w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ x - l 

(14) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H + fc2 

t 
t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
sen 

-1 

X + X + \ X - 1 X (15 

As formas de onda r e p r e s e n t a t i v a s do funcionamento 

deste c i r c u i t o sac: 

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— j — 

U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ ! / 

\ I 
1 

F i g . 14 - Formas de onda - Grupo 1 - caso b. 
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Grupo 2 

Nos c i r c u i t o s que constituent as a l t e r n a t i v a s do Gru 

po 2, a i n d u t a n c i a alocada em s e r i e com o c a p a c i t o r impede a 

t r a n s f e r e n c i a imediata da c o r r e n t c do ramo de para o de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^2 e permite que o c a p a c i t o r adquira uma sobretensao, com re 

lacao ao v a l o r da tensao da f o n t c . 0 diodo D̂ , nestas monta 

gens, impede que haja uma ressonancia de descarga do capaci, 

t o r , ap5s a comutacao, atraves da malha E^ -D - -L -C. 

caso a jwaqnerj 

2V 

-A-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tL 
T, 

F i g . 15 - Grupo 2 - caso a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A c o r r e n t e maxima s u s c e t l v e l de c i r c u l a r em L e C e 

dada por: 

I = E \|C/L' = E /((i)L) = wCE, 
m c \ c / < 

(16) 

onde to = 
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Apofj o p c r l o d o t ^ uma tensao em rampa C: a p l i c a d a ao 

t i r i s t o r a p a r t i r do v a l o r 

E c / E c = ^ * l l / X • ( 1 7 ) 

Como E = E, 4- toLl , vcm 
c d o' 

L d 

/(X ~ 1) (10) 

Os v a l o r e s dos parametros p o r t a n t o sao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 
o = \J x - l 

o X - 1 

(19) 

V 

X - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

2 ^ 
x z - 1 

(20) 

(x - l ) \ j x 2 -
2 — -

(21) 

W 
w 

X 

2(X - 1) MX" - 1 

(22) 
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F i g . 16 - Formas de onda - Grupo 2 - caso a 



40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

caso b 

F i g . 17 - Grupo 2 - caso b. 

Este c i r c u i t o so d i f e r e do caso a deste grupo em re 

lacao as i n d u t a n c i a s e q u i v a l e n t e s , quando seus e f e i t o s i n t e r 

a gem 

I = 
m 

Consequentemente, o- v a l o r maximo de c o r r e n t e , 

E 

W. L 
1 s 

e a fr e q u e n c i a de operacao tambem sao afetados. 

0 aspecto aparente dos c i r c u i t o s e q u i v a l e n t e s para 

cada i n t e r v a l o , e das formas de onda, e o mesmo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A i n d u t a n c i a e'quivalente do i n t e r v a l o B e 

1 ' 
s 2 6 

As d i f e r e n c a s que surgem devido a relacao de ind u t a n 

c i a s sao e x p l i c i t a d a s atraves do c o e f i c i e n t e K = 

A relacao de sobretensao e dada por: 

E X 

d X - \ K / ( 1 + K)1 

(24) 

E os v a l o r e s dos parametros podem ser assim apresentados 
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t vfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-2 
° a NX - 1 

rozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X - \ | K/ ( 1 + K ) 1 

(25) 

C X - \K/(1 -I- K) 

c. 
(26) 

X - 1 

L 
(1 + L) (X - \ JK/(1 + K) ' ) \ j x 2 - 1 

(27) 

t = 

O X - K / ( l + K) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;en~1(~-) + ( X - \JK/(1 + K ) 1 + \|x 2 - l' + 

IT 
+ ~~-\ K / ( l + K)_ (28) 

Grupo 3 

As a l t e r n a t i v a s que este' grupo apresenta, c a r a c t e r i -

zam-se, basicamente, por nao terem i n d u t a n c i a em s e r i e com o 

c a p a c i t o r na malha de recarga. Esta, e acelerada a t r a v e s da 

os c i l a 9 a o ressonante p e r m i t i d a p e l o diodo colocado em a n t i p a 

r a l e l o com o t i r i s t o r p r i n c i p a l , tornando o tempo de aplica_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 S0 de tensao i n v e r s a , t Q , sobre o r e f e r i d o t i r i s t o r , i n d e p e n 

dente da carga. 

A tensao maxima que a carga do c a p a c i t o r C pode a t i n 

g i r e E,. 
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caso a 

F i g . 18 - Grupo 3 - caso a. 

Para este c i r c u i t o , os v a l o r e s dos parametros podcm 

ser expressos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T 

o 

cos*" 1 (1/X) 

\ x" - 1 

(29) 

\ x 2 - 1 

cos*"1 (1/X) 

(30) 

L 

L 
\ j x 2 ~ l ' cos*" 1 (1/X) 

(31) 

W 
w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\xz - 1 

2COS*"1 (1/X) 

(32) 

t t 2cos 1 (1/X) 

X - 1 

(33) 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—-j 
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caso b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

®2 / 

F i g . 20 - Grupo 3 - caso b. 

O funcionamento deste c i r c u i t o so d i f e r e daquele do 

caso a no i n i c i o da comutacao. A t r a n s f e r e n c i a da c o r r e n t e 

do ramo de para o ramo de T 2 depende da i n d u t a n c i a L^. As 

modificacoes i n t r o d u z i d a s nas c a r a c t e r l s t i c a s do c i r c u i t o 

sao representadas, nas equagoes abaixo, por K = L ^ / I ^ . Os 

c i r c u i t o s e q u i v a l e n t e s , nos demais i n t e r v a l o s de operacao, 

sao i d e n t i c o s aos do caso a. 
• • • \ v 

Valores dos parametros sao: 

fcO = cos""1 (1/X) 

° \)X 2 - 1 + 1/K 

\ 
j 

X - 1 + 1/K 
cos" 1(1/X) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K = 
L. 

(34) 

(35) 

X 2 - 1 + 1/K cos 1(1/X) 

(36) 



F i g . 21 - Formas de onda - Grupo 3 - caso b 



4G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ca:;o c 

- I I -

T 

3 L 

T. 

3 L 
4 

F i g . 22a - Grupo 3 - Caso C 

Sequencia de malhas e q u i v a l e n t e s 

B 

X. 
.0 

71 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7^ 

D 

'0 J 

7| 

F i g . 22b - Malhas e q u i v a l e n t e s . 

I n t e r v a l o A 

? 1 conduz a c o r r e n t e I Q de carga, e o c a p a c i t o r esta 
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carregado com: 

E c • E d < 3 9> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n l c r v a l o B 

Devido a i n d u t a n c i a L^, a c o r r e n t e nao se desvia i n s 

tantaneamente de para o ramo de C, quando e acionado. 

• e c ( 0 ) = -E d 

_ i c ( 0 ) = 0 

e = -E, cos w t (40) 
c a 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

En 

i = __£_ S e n a> t (41) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• c U5lL2  1 

Este i n t e r v a l o termina quando ± c ( t ^ ) = I q 

t = sen' 1 l o f l L 2 ) / > . H. = - i - (42) 

Era t = t , | a tensao do c a p a c i t o r e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

/ i w_L 0\
 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• - h p )  

Se i nao a t i n g i r I ate no maximo t = TT/2 , nao havera comu 
c o 

tagao de . 

I n t e r v a l o C 

O c a p a c i t o r fornece I para a carga e a c e l e r a sua 

descarga atraves da MA, aqui c o n s t i t u l d a por C -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - L 2 -

~ D l " ^4 • F i q . 22b - ( i n t e r v a l o c) 
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e (0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

03 

i c ( 0 ) = I 
\|(T -.- L J C 

O 

•E. cos t o 0 t + sen w t 
d 2 b\)2C 2 (44) 

i . = I cos u>«t + E, 
o 2 d 

m 

c 1 

L 2 4- L 4

 S e n W 2 t 

2~1 
Jd 

To + ( w 2 ( L 2 + L 4) 

(45) 

(46) 

m 

I 

o 

E 

W 2 ( L 2 + L 4 } I o 
X - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n t e r v a l o D 

c a 

i J O ) = I 
c o 

Como E^ < E^ ,. neste i n t e r v a l o , o c a p a c i t o r 

E^ carregando-se l i n e a r m e n t e . 

a t i n g e 

C C d 
(47) 

O tempo gasto neste i n t e r v a l o e 

/ E,\ CE, 
(48) 



49 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n t e r v a l o E 

As condicoes de tensao e c o r r e n t e do c a p a c i t o r sao 

mantIdas: 

e - 0 
o 

i = 1 
o o 

I n t e r v a l o F 

Devido a , a c o r r e n t e de carga nao se estabelece 

instantaneamente, logo: 

E.t 

i T -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ - . (49) 
T l L2 

I n t e r v a l o G 

e c ( 0 ) = E d • • 

i c ( 0 ) = 0 

e = E, cos u),t . \ 
c d 1. * 

d , 
l =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — r - — sen to,t 
c to 1 

Tempo de a p l i c a c a o da tensao r e v e r s a : 

t. c o s " 1 (1/X) 

T | 

° \ p - i ; ( 

K = L 4 / L 2 (50) 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + K 
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Capacitancla minima de comutacao 

C _ X X - 1 + ( 1 / ( 1 + K) ) 

c: K \ ~ - 1 / 1 
cor 

1 + K 

(51) 

In d u t a n c i a u t i l i z a d a na reversao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( d h < ) \ P - 1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 u T u T w ) 1 oo ."l ( 4 ) 

(52) 

A energia u t i l i z a d a na comutacao e 

W X - 1 + (1/1(1 + K) ) 

W 
X 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + K 
cos / N 

(53) 

Tempo t o t a l de comutacao e dado por: 

t t = t l + t 2 + t 3 

\  X 2 - 1 + ( 1 / ( 1 + K) ) 

• 1 -1 

(1 + K) S S n ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I . 

( 1 + K ) \  X
2 -1+ (Vd+K)) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O D / - — - ) • 

X - 1 

X2 - 1 + (1/U+K)) 

(54) 

Pelas equacoes que descrevem os i n t e r v a l o s , os g r a f i _ 

cos das formas de onda sao semelhantes aos do caso b, d i f c r i n 

do apenas no i n t e r v a l o C de ê , . 
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F i g . 23 - Tensao reversa sobre T^ - caso c 

caso d 

D o 

L 

F i g . 24 - Grupo 3 - caso d. 

Neste caso a tensao reversa a p l i c a d a sobre T^ e d i t a 

suave e esta e a unica d i f e r e n c a que este c i r c u i t o apresenta 

com relacao ao caso c. 

A a n a l i s e do c i r c u i t o p ermite que sejam determinados 

os v a l o r e s dos parametros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to 2 cos""1 (1/X) 

T 
(55) 

o X 
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C X 

C r 2 cos*"1 (1/X) 
(56) 

'2 

1 
(57) 

r 2X cos X ( l / X ) 

_W_ = X 

W r 4 cos" 1(1/X) 

(50) 

t 
t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

son 
- 1 / 1 ( ^ ) + 2 c o s ~ 1 ( 4 - ) + X ^ X 2 - 1 59) 

t o sao: 

As formas de onda r e p r e s e n t a t i v a s do seu funcionamen 

I f t i •' - i i • Hi i • ' 

E • F I . & zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
i ! 

i ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! ' N ; 

r \ 

/ t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ll2  

i I I I 

I L ^ ^ — , 
F i g . 25 - Formas de onda - Grupo 3 - caso a. 



Grupo 4 

u 0 

F i g . 26 - Grupo 4 - caso a. 

Neste c i r c u i t o , a tensao reversa sobre o t i r i s t o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T^r l i m i t a - s e a queda de tensao no diodo . A tensao no 

sentido d i r e t o e a p l i c a d a em degrau e seu crescimento deve 

ser l i m i t a d o por urn c i r c u i t o amortecedor ("snubber"), apos a 

anulagao da c o r r e n t e contlnua que c i r c u l a a t raves de D^, ate 

que a t i n j a , novamente, o v a l o r I q . Na a n a l i s e i d e a l i z a d a , a 

sobretensao s e r i a sempre s u p e r i o r a E em cada c i c l o de ope 

ragao. Por i s t o , a determinagao dessa sobretensao deve ser 

cal c u l a d a considerando-se as perdas do c i r c u i t o . Para pe£ 

das pequenas (Q > 10) seu v a l o r e determinado pela solugao 

das equagoes [ l J , [lOj] . 

f " " W l t l 
* Ec = E c e X P h o " 1 1 1 

(60) 

I = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o W 1 L 3 

expl — — ) sen to, t 
2Q 1 1 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- [ - (E, - E ) cos w n t ~ +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —ps- sen u), t 0 d c 1 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^C i z 

(61) 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 1\  
"2Q d 

(62) 



(63) 
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Onde w,t^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^2^2 e n c o n t r a d a s P a ra cada v a l o r do X, a t r a 

ves da solucao das seguintes equagoes t r a n s c e n d e n t a i s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. = e x p L i - i ) sen (64) 

X 1 + jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COS < 0 l t l 

• W l t 2 

sen 
(65) 

p o r t a n t o 

E 

' d 1 f V a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I T c o t g ^ 2  + e x p V- T Q — 
cos w^t^ 

(66) 

Valores dos parametros 

*o _ 2cos~ 1 (1/X) E c 

T 
o 

X * E 
(67) 

X 

r 2cos 1(1/X) 
E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

' E 

(68) 

L r Xcos 1(1/X) 
' E (69) 

W 
w c 

X 

d 4cos X ( l / X ) 
E 

(70) 

d 
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T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

K 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XE d -
;cn 

1 / 1 

X 
+ 2cos 

- 1 / _1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 
t g 

1 (71) 

Nos casos cm que a tensao reversa aplicada sobre o t i r i s t o r , 

e a queda de tensao de urn diodo (comutacao suave), o tempo 

de bloqueio do mesmo aumenta de 30% [19] . 

F i g . 27 - Formas de onda - Grupo 4 - caso a. 
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caso b 

F i g . 28 - Grupo 4 caso b. 

Este c i r c u i t o d i f e r e do caso a deste grupo devido a 

presengada i n d u t a n c i a L de modo que a tensao reversa a p l i 

cada sobre para comuta-lo, e um d i v i s o r da tensao do capa 

c i t o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n t e r v a l o A 

T, conduz a c o r r e n t e I e a tensao da f o n t e e a p l i c a 
1 o — 

da sobre a carga. 

I n t e r v a l o B 

.T2 e acionado mas devido L^, a c o r r e n t e nao se t r a n s 

f e r e instantaneamente. 
e (0) = ~E 
c c 

i c ( 0 ) = 0 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 
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e„ := -E„ e x p l - ^ j - J cos w,t 72) 

c U ) 1 L 3 

E c ^ " W ] t N \ 

oxpl • 0 „ ) sen w n t 2Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 
(73) 

, - I f * o W l 3 , 
t , - sen [ _ E ;/ co (74) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n t e r v a l o C 

A c o r r e n t e do c a p a c i t o r a t i n g e I e a p a r t i r de en-

tao e l e a c e l e r a sua recarga atraves de L^eD^ 

e (0) = -E 
• c c 

1 ( 0 ) = I 
c. o 

W 2 = 

( L 4 + L 3)C 

•E cos (o.t + —§r sen oo_t 
c 2 ŵ C 2 exp 

•o^t 

2Q 
(75) 

x = 
c 

I cos + E 
o 2 c XL-, + L. 2 exp 

- C 0 2 t 

2Q 
(76) 

E 

W 2 1 L 3 + L 4 } Xo 
= \ x 2 - l (77) 

I n t e r v a l o D 

e (0) = E 
c c 

i (0) = I 
c o 
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i t 

E c c maior que E^, e D q f l e a , p o r t a n t o , diretamente p o l a r i z a 

do, mas, devido a L^, a c o r r e n t e nao se t r a n s f e r c imediata -

mentc para a malha de c i r c u l a c a o l i v r c . Enquanto i s t o , o ca 

p a c i t o r armazena urn acrescimo de carga acima da tensao da fon 

t e . 

o - (E, - E ) cos to,t + —~ r sen w,t d c izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u^L i 
; ] exp^ + E 

d 
(78) 

(E, - E ) u.C sen w-,t + I cos io,t 
d e l 1 o 1 exp (79) 

Calculo da sobretensao do c a p a c i t o r : 

Manipulando as expressoes (80 a 85) de tensao e c o r -

r e n t e , r e p r e s e n t a t i v a s dos v a l o r e s f i n a i s dos i n t e r v a l o s B, 

C e D e p o s s i v e l determinar w

1

t l ' w 2 t 2 ; w l t 3 e E c / / E d * 

•E = E e x p l - ^ — 1 cos oj,t 
2Q 1^1 

(80) 

E r a j i t i ^ 

1 1 

i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E = 

c 

• 

-E coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 2
t2 + Io t l 32 ̂ L3 + L 4 * S G n w 2 t 2 exp 

(81) 

-u> 2t 2> 

2Q 
(82) 
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o L o 
IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COS r.'..i 

2 2 c 

C 

( L 3 + L 4) 
sen co 2L 2 

-out., 

E = 
c 

(E d - E^coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA »xt3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +  J J ^ sen ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe x p U - ^ ) .,. ^  ( 0 4 ) 

E - E, - w_L„ I cotq 10,t 
c d 1 3 o ^ 1 . 

(85 

0 ) 1 t 1 = t g 
-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
2 I 

X - 1 • \ 
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + K 

K = (86) 

expl ~rpr— / - cos 0J ot 
V 2Q 2 2 

sen w 2t- 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 

X - 1 (87) 

1 -
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f~'Ji2 t2\  f-^ lH 

sen o ) 2 t 2 - cos W 2 t 2 exp J e x p \ - ^ - j sen ^ 
X 2 - 1 

2 2 2Q y 

1 ' 

\ K + 1 

/ ~ W l t l 
e x p l — — — I c o s w,t 

. \ x 2 - 1 
2Q 1 1 

r , i t 3 i 

sen 

(88) 

E 

E 

1 -

(89) 

1 1 

X - 1 sen w

1 t 3 

Portanto, os v a l o r e s dos parametros sao: 



t>6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 
dxa — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 3  0 ) - ^ dx3 l ^ ^ W S O O - ^ 2 P ) U 3 S 1 

6^ 
M + T 

1 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  + ( X / I ) T _ s o o z + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
J I . 

T- i T 

^ ^ P )  S O D 

P„ ^ 

(€6) 
a 

a 

02 
3  

M 

M 

(26) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O T T 

2  Lq. L0) S O D 

OZ 
(^1 + e i ) 

16) 

p a I T / ^ • L^ L n soo 1 

a 

'  jdxo ( x / T ) T _ s o o x 

p a I T / ^ • L^ L n soo 1 

a 

jdxo ( x / T ) T _ s o o x 

i - x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 0 

(06) 

P 
a 

O T T 
3  L ^ L C T ) S O O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J i 

^ jdxo ( x / T ) x _ s o o °^ 

ro-7 

09 



F i g . 30 - Grupo 4 - caso c. 
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Estc c i r c u i t o so d i f e r e do caso a r dcste grupo, no 

quo d.i.z r c s p c i t o a i n d u t a n c i a cqu.ivalcntc na malha do c x t i n 

cao. Consequcntemente, o v a l o r raaximo de c o r r e n t e e a f r e 

quencla de operacao sao afctados com relacao ao caso a. 0 

aspecto aparente dos c i r c u i t o s e q u i v a l e n t e s para cada i n t e r 

v a l o c das formas de onda e o mesmo. Por t a n t o , os v a l o r e s 

dos parametros sao: 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 -
exp 2Q exp co: M i f c i 

sen w2^3 

(95 

o 
T 

2cos (1/X) exp^ 2 Q •• [ cos 

X - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 
(96) 

C 

C. 

x 2 l 

-1 / " " U ) l t l 
2cos (1/X) e x p l — j Q — cos ^ ^ t ^ 

E 

(97) 

"t°]tl 
explzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — — I cos w n t 2Q 

2 \|X2 - l 1 cos 1(1/X) ~ d 

E 
1 1 _c 

* E 
(98) 

W 

W 
(99) 



t 
t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\rtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 e x P p o ~ ] c o ; ; ""1*1 

x 2 - i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

t g 
K + 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
K ->- D 

K 

6 3 

+ 2cos (1/X) '+ t g * " 1 

2 1 

X - 1 
V 

V X' - 1 
1 z i 

1 

E 

c 

E~ e X p 

' " C 0 l t l \ '> 
- 2 ~ cosu> 1t 1 

(100) 

caso d 

F i g . 31 - Grupo 4 - caso d. 

Este c i r c u i t o d i f e r e do caso b deste grupo, no v a l o r 

da i n d u t a n c i a e q u i v a l e n t e na malha de aceleragao. Por conse 

g u i n t e , o v a l o r maximo de c o r r e n t e e a f r e q u e n c i a de opera 

gap sao a f e t a d o s . 0 aspecto aparentc das formas de onda con 

t i n u a a ser o mesmo. 



Das expr.essoVs quo dcfincm os v a l o r c s f i n a l s dos i n 

t e r v a l o s B, C o D, podo-se de t e r m i n a r : 

« 1 t 1 - t g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-1 / 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ x 2 - 1 

K l + K 2 ' 

1 + K, 
(101) 

L6 
onde K. = -— . 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK2 ~ L. 

exp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ 1 
2Q cos w2^2 

sen c o 2 t 2 

~2 1 

X - 1 (102) 

1 ~ — s e n w 2 t 2 - c o s w 2 t 2 

X - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

K. 

K l + K2 X 1 

/ " " W l t l 
e x p l — : — — ! cos to., t 2Q 1 1 

exp -2Q 
cos W 3 - t 3 

(103) 

sen » t 3 

Com os v a l o r e s de ^ - ^ i e ^^^3 e n c o n t r a a " o s n a s equacoes 

(101) e (103), a expressao de E

c /
E

d 
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v a l o r e s dos parametros sao: 

-1 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f ^ ^ l ^ 
cos (1/X) cxpf 2 f ) - 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COS 03 t j E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

E 
d 

(105) 

V ' 2 

X - 1 

-1 " ^ J ^ l 
cos (1/X) exp — ^ — cos w,t 

2Q 

E 

1 1 ' E 
d 

(106) 

+ L 

L 

e X p l ~ 2 QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J
 C O S W l t l 

1 

X - 1 cos (1/X) 

' E 
(107) 

2C E. 
r v d 

(108) 

— exp — ^ I cos w n t 

d 
2Q 1 1 

K I y * / 
K l + K 2 . -1 

t g 

1 -FK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 X - 1 

K i + V 

1 + K. 

+ 2 COS*""1 ( 1/X) + 

K 

K l +
 K 2 

t g 

\ K 1  + K 2 
X - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

• s e n w 0 t 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T 2 2 

- 0 3 2 t 2 

X 

c o s o 3 2 t 2 j e x p ( - 2 | 

,\—%Q | c O S 0 3 1 t 1 

E 
d 

(109) 
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caiso G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 32 - Grupo 4 - caso e. 

t i r i s t o r . T , , l i m i t a - s o a queda de tensao no diodo D . 

Como no caso a deste grupo, a tensao reversa sobre o 

Sao 

v a l i d a s , p o r t a n t o , as mesmas consideragoes. As formas de on 

da em seu aspecto aparente tambem em nada d i f e r e m ; p o r t a n t o , 

os v a l o r e s dos parametros sao: 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d 

1 -
exp 

-03 t 
1 1 

exp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 3 

2 0 
cos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
K + 1 

K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~2  1 

X - 1 sen w

3 t 3 

(110) 

T 

2 coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1{1/X) exp[ 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ 1 ] c o s o 3 1 t 1 E c 

i ' E 

X - 1 

(111) 

c \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx 2 -- 1 

2 cos""1 (1/X) exp 
(""1*1) 

i 2Q J 

E 

CO S CO . t , 

l i b . 

(112) 



h2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * L 3 

L 
X 2 - 1 cos*"1 (1/X) " d 
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(113) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W 
w 2C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f E 
C (114) 

t 
t 

_ e x p ^ - ^ —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j cos « l t l 

X - 1 

t g 
- 1 

X - 1 

+ 2cos (1/X) + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  K + 1 
K 1 

K + 1 u p r r 

- senio nt~ 

X - 1 

c o s a 3 2 t 2 e x p ^ 
" a )2 t2 

E exp 

(115) 

Grupo 5 

V 

Nas a l t e r n a t i v a s que este grupo apresenta, quando o 

t i r i s t o r p r i n c i p a l e acionado, devido a L^, a c o r r e n t e nao 

se estabelece instantaneamente. O c a p a c i t o r carrega-se com 

uma tensao acima do v a l o r da f o n t e . 
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casozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

F i g . 33 - Grupo 5 - caso a. 

A p a r t i r das expressoes d e s c r i t i v a s do c i r c u i t o , os 

v a l o r e s dos parametros podem ser expressos da se g u i n t e forma: 

E 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

X (116) 
(X - 1) 

(116) 

X (117) 
(X - 1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

(117) 

(X -

X 

1) • CH8) 

1 (119) 
X(X - 1) 

w CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f E c 
2C E, 

r \ d 

(120) 

T T (x - l ) 
2X - 1 + (121) 
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As formas de onda r e p r e s e n t a t i v e s do £uncionamcnto 

deste c i r c u i t o sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.... J.'*..:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .i.;:.< . •  

F i g . 34 - Formas de onda - Grupo 5 - caso a 

caso b 

F i g . 35 - Grupo 5 - caso b 
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A p a r b i r da a n a l i s e dos c i r c u i t o s e q u i v a l e n t e s , t i r a 

se 03 v a l o r e s dos parametros: 

.„ r=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — , K = '— ( 1 2 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ld X - 1  L 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

o X - 1 

C X - 1 

^ x 2 - 1 

( 1 2 3 ) 

( 1 2 4 ) 

(X - 1 ) \ |X - 1 

( 1 2 5 ) 

W C c 
w 2C \ Ej 

r \ d 

( 1 2 6 ) 

o (X - 1) 
sen ( x - 1 )  + \ | X 2 - l ' + 4- ( 1 + K)J 

( 1 2 7 ) 



F i g . 36 - Formas de onda - Grupo 5 - caso b. 

caso c 

0-

- p h -

-y-

./mi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T, 

F i g . 37 - Grupo 5 - caso c. 
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Este c i r c u i t o d i f e r e do caso b em r e l a c a o a indutan 

c l a e q u i v a l e n t e na main a dc roversao MR, c ao v a l o r da ten 

sao reversa i n i c i a l que c a p l i c a d a sobre T^, por ocasiao dc 

L 3 
sua comutacao. Neste caso, e m (0) = - — = — E . 

1 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J j + JJ r c 

As demais equacoes sao c o i n c i d e n t e s com as do caso.b. 

caso d 

F i g . 38 - Grupo 5 - caso d. 

Este caso e mais uma a l t e r n a t i v a que se comporta de 

maneira analoga aos casos b e e , j a a n a l i s a d o s . Algumas d i f e 

rengas que as expressoes apresentam sao decorrentes das indu 

t a n c i a s e q u i v a l e n t e s que as d i v e r s a s malhas possuem. 

Todas as expressoes sao i d e n t i c a s as do caso b a me 

nos de: 

T 
O X - 1 

sen 
-1 

+ (X - 1) + MX - 1 + (128) 

ondc K = 
L 5 



Grupo 6 

A excmplo dos c i r c u i t o s do Grupo \, os dcste grupo 

tambem possuem sobretensao do c a p a c i t o r s u p e r i o r a E em ca 

da c i c l o de opcragao. P o r t a n t o , o v a l o r da sobretensao e de 

terrainado scguindo a mesma s i s t e m a t i c a l a empregada. 

caso a 

F i g . 39 - GrupozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 - caso a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n t e r v a l o B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. (0) = -E c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 0 ' = J o 

CO, S3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 N J 1 ? 

e I -E cos w t + —Sr 
c c 1 I U - C 

sen w,t 
w i 

1 " J e X P V 2Q 
( 1 2 9 ) 

I cos co,t + E 2 c V l f | , s e n < 0 l t ]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ R r )  U 3 0 ) 

Fazendo aproximagoes, pode-se d i z e r que quando e c a 



t i n g e zero, i u t l n g c o seu v a l o r maximo 

t gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u t 
o 

t , = 2t 
1 o 

E w,C 
CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

o 

x - l ( 1 3 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

74 

- 2 -1 J v 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H *= 57 t g \ l x " 1 

1 CE 

mxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = \ix- - 1 . T 

X - 1 . 
i I E , 

o d E,C ' E 
d c 

E 
d 

co = 
1 T E o c 

t l •_ 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t g ^ H x 2 - l ) 

T 
o 

E 
X 2-!'. ? 

c 

Em t = t ^ a tensao do c a p a c i t o r e 

E E cos co..t, + 
c 1 1 

o 
c- sen w - j _ t ^ exp 2Q 

E 
cos w-^t^ + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o . 
- sen co t , 
E co, C 1 1 
c 1 

exp 
-"1*1 

2Q 

E 
cos w 2 . * l + 

X - 1 

sen w - ^ t ^ exp 2Q 
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In t cr va to C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo ( 0 ) - E ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 0 ' • X o 

e 
o 

(E, - E ) cos to,t + • — s e n w,t 
d c 1 W 1 C 1 d 

(132) 

i = 
o 

(E a - E ) w,C sen ion t + I cos w,t 
d e l 1 o 1 

c x p ( ^ ) ( 1 3 3 ) 

Quando e c a t i n g e seu v a l o r maximo, i c = 0. 

t g co-^t^ 
o 1 b 

E " ~ E , 
c d 

ou E - E, = cd,L cI c o t g i o , t ~ (134) 
d 1 5 o -1 2 

t g to-, t 
1 2 

O 1 ~> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

E E 
c _ j. 

E E 

X - 1 
E E 

d 

E E 

T 
X - 1 . 

E 

E 

d 
t g 

E " E , 
c d 

E " E 
c c 

X" - 1 

(135 

Calculo da sobretensao do c a p a c i t o r : 

De (.130) para t = 

E 

c 
W 1 L 5 

w, L r I 1 5 o 
E' 
c 

1 5 o 

E cos w^t^ + s e n w l * l exp 
""1*1 

" 2Q 
(136) 
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Dc (3 29) para t - t ^ c d i v i d i n d o - s e a cxpresscio por K: 

E " 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i w r, 
.. j . o 1 5 

cos + — ^ s e n w i " * - i 
exp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2Q 
(137) 

De (134), d i v i d i n d o - s e por E vem: 

E " E, w.L_l 
c d 1 5 o 
E E 
c c 

E c o t g W l t 2 

C 

(138) 

S u b s t i t u i n d o (138) em (132) para t = t - 2 : 

E = 
c 

/-w,t 2\ 

- (E d - E c") cos W ] L t 2 + ^ 0 ) ^ 5 sen U ) ^ | exp E< 

1 = - cotg W l t 2 cos c o x t 2 + ° EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA senu±t2 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
] ., -"1*2 

p - ^ r + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

E " 
c 
E 

w L -1 
cotg » t 2 

c 

1 = 

E " 

c 

E 

o 
E 

cotg w ^ t 2 + 

2 2 
sen ^ ^ t j + cos a 3 j _ t 2 

sen U). t ^ 

0 
exp -7 2Q 

1 = 

E " 
c 
E_ 

" " W l t 2 
expzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ——— - co s co, t 

+ 
2Q 1 2 

sen Wj_t 2 

u . L - I 
1 5 o 
E_ 

1 - E " / E 

c c 
co - L c I 1 5 o 

E 

^ 1 * 2 
cos w j t 2 

sen w - ^ t 2 

(139) 
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Fa/, en do aproxiiuacocs / podc-se d i z e r que 

t g w, t = —= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J 1 o I 

E to, C E 
e l c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(0  
1 5 o 1 

1 

X - 1 
(140) 

S u b s t i t u i n d o (137) em (139): 

- COS CO-̂t-̂  + sen W l t ^ e x p ^ - ^ - l 

X - 1 

exp — 
2Q 

- cos co^t 2 

sen OJ. t 
1 2 

1 - - sen w 1t- L ' l u l 

X* - 1 

exp 
* a ) l t 2 

"20 

_co t 
1 2 

exp — — — - cos cozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-i t 2Q 1 2 

sen a j

1 t 2 

De (136) 

( 1 4 1 

- cos a )

1

t l + s e n " l * ! 

X - 1 

e x p ( - ^ ) ( 1 4 2 ) 

De (138) e-(137) t i r a - s e o v a l o r de E^/E^: 

d 3 
s— + • 1 cotg C0,to = 
E c i D 1 1 2 

X - 1 

sen to^t^ ~ c o s w j _ t ^ e x p l - 2 — 
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c 

- sen W.t, - cos w t , 
T 1 1 i i 

G X 1 
.1 

t E 
o „ c 
T E, 
o d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

1 • -1 
: t g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

— cotg w t -
1 • i J 

X - 1 

(143) 

(144) 

2 1 

X - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 1 ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  E d 
x 2 - X, 

1  E d 

(145) 

2 1 - l i 
X - 1 . t g 

E 

X - 1 

(14G) 

W C 

w 2C r ' 
(147) 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

E 

\f? I T i 
d -

2- t g 
-1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
X - 1 

+ t g 
- 1 1 

E 
148) 

n> 1 / i "d 
IX - 1 / • sen Wjtj^ - cos w^t^ - ̂ -

1 X - 1 
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As formas do onda r c p r e s c n t a t i v a s do funcionamento 

do c i r c 

caso b 

F i g . 41 - Grupo 6 - caso b. 
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I n t e r v a l o A 

T, conduz a c o r r e n t e I e a tensao da f o n t e se a p l i 
1 o 1 ~ 

ca sobre a carga. 

I n t e r v a l o B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^2 e acionado e a c o r r e n t e nao se t r a n s f e r e i n s t a n t a 

neamente devido l v . 

6 

a o ( 0 ) - - E c 

i c ( 0 ) = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LTC 1 

e c - - E c e x p i r e e s ^ t (149) 

c w lL 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2Q 1 
sen u , t (150) 

I n t e r v a l o C 

Neste i n t e r v a l o a recarga do c a p a c i t o r e acelerada 

atraves de D 2 e urn d i v i s o r de tensao n e g a t i v e do c a p a c i t o r e 

apiicada sobre T , para assegurar seu b l o q u e i o . 

e (0) - E ' 
c c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 0 ' - Xo 

W 2 
\ j(L 6 + L 5 ) C 
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15 , cos w 9 t + 
SOT s e nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V exp 

2Q 
(151) 

I cos w 0 t + E 1 

o 2 c 
C 

L5 
;cn w^t (152) 

onde pode-se c o n c l u l r que 

E ' 

c 
w o ( L r + L r ) I 
2 5 b o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^  
X - 1 (153) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n t e r v a l o D 

A tensao f i n a l do c a p a c i t o r no i n t e r v a l o C e maior 

que a tensao da f o n t e , p o l a r i z a n d o diretamente D . E n t r e t a n 

t o , devido a (L^ + L^) enquanto a c o r r e n t e t r a n s f e r e - s e para 

a malha de c i r c u l a c a o , o c a p a c i t o r adquire urn acumulo de car 

ga que r e s u l t a numa tensao E maior que a do c i c l o a n t e r i o r . 

e (0) = E " 
c c 

i (0) = I 
c o 

Quando e a t i n g i r o seu v a l o r maximo, i ( t _ J = 0 

t gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^2^2> = 

t g <o2t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  ~ 1 
E " E 

c . c 

E. E 
d c 

E E 1 

c c 
E E 
c c 
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Calculo da sobretensao: 

Das.equacoes r e p r c s e n t a t i v a s de tensao e c o r r e n t e , 

no f i n a l dos i n t e r v a l o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B, C e D, determinam-se as expressoes 

que pormitem encontrar w j _ * i ' W2*2' W2*3' 

C0 1t 1 = t g 

X - 1 

K + 1 K == (15'4) 

exp' 
-"2*2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, 2Q cos W2^2 

sen w 2 t 2 

X - 1 (155) 

1 - - sen to„t~ 
izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z z cos w2^2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' - j o —J ' : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•0) 

2Q 
costo t ^ 

exp 
' M2 t3 

2Q 
coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 2 ^ 3  

(156) 

sen w 2 t ^ 

Com a solugao destas equagoes e p o s s i v e l determinar E

c /
E £ : 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 

E 
(157) 

1 -
exp 

" 1 * 1 

2Q 
expl 

-"2*3 

2Q 
cos w^t. 

~2 1 

X - 1 sen w 2 t 3 

Valores dos parametros: 

'o 

-1 I " " ] * ] 
cos (1/X) exp [ — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ q — cos Idj t ^ 

T 
o X - 1 

E 
(158) 
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\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cor, • (1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/X) e x ^ ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ cos V l ' i q 

(159) 

5 0 exp\ ^Q ' J' 

2 1 - i 

X - 1 cos (1/X) 

1 1 c 

E , 
(160 

W 

w 

c 

2C 

n2 

L B d j 

(161) 

t 

E c / " " W l t l \ 

T 
o X - 1 

K + 1 t g K + 1 + 

+ 2 cos""1 (1/X) + t g " " 1 

1 

— seno)«t« 
i z z 

c o s o 3 2 t 2 e x p ^ -

X - 1 

1 

E 
— e x p ^ ^ — J c o s o ) 1 t 1 

(162) 

As formas de onda em seu aspecto aparente sao seme -

lhant e s as do Grupo 4 casozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c , d i f e r i n d o somente nas tensoes 

reversas aplicadas sobre T 2 e sobre T,. No Grupo 4 caso c , 

ascomutagoes de T 9 e T, sao suaves, neste caso a tensao rever 

sa aplicada sobre T 2 e a do c a p a c i t o r , e sobre e ^ | L e c« 

5 6 

As formas de onda r e p r e s e n t a t i v a s do funcionamcnto 



do ci r c u i t o sao: 

F i g . 42 - Formas de onda -.Grupo 6 - caso b 

caso c 

F i g . 4 3 - Grupo 6 - caso c. 
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Este c i r c u i t o so d i f e r e do casozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b desto grupo cm re. 

lacao a posicao quo assume. Consequentemcntc, a frequen-

c l a de ressonancia cô  correspondente ao i n t e r v a l o da acelera 

cao e sobrecarga aumenta, devido a i n d u t a n c i a r e s u l t a n t e des 

tes i r i t e r v a l o s , t c r d i m i n u i d o . 

0 v a l o r i n i c i a l da tensao r e v e r s a , a p l i c a d a sobre o 

t i r i s t o r p r i n c i p a l , e, neste caso, a p r o p r i a tensao do capa-

c i t o r no i n i c i o do I n t e r v a l o C. 

As modificacoes i n t r o d u z i d a s nas equagocs devido a 

i n d u t a n c i a e q u i v a l e n t e , sao representadas p e l a s u b s t i t u i g a o 

L r -i- L r L c j 5 b 5 
d e — por -— . 

L 6 L 2 

Onde t i v e r (K + 1 ) , s u b s t i t u i - s e por K. 

2.4. C0iJl?IGUR7VgC^S BilSIC^S 

Analisando g r a f i c a e matematicamente todas as a l t e r -

nativas que os diversos Grupos sugerem, constata-se ao esta-

belecer comparagoes, que em relagao ao bloqueio do t i r i s t o r 

p r i n c i p a l , existem diferengas de comportamento entre casos 

de urn mesmo Grupo, o que d i f i c u l t a a t r i b u i r parametros que 

representem o comportamento t i p i c o de uma f a m l l i a , o r i g i n a d a 

da mesma procedencia t o p o l 5 g i c a . 

0 estudo dos i n t e r v a l o s , nos quais o c o r r e a comuta -

gao, permite a determinagao dos parametros responsaveis pela 

comutagao e desempenho de cada chaveador. Pela i m p o r t a n c i a 

que tern o p r o j e t o adequado de t a i s parametros no funcionamcn 
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t o destes c i r c u i t o s , justi£ica-se a oscolha das c a r a c t e r l s t i 

cas dcstc i n t e r v a l o , como r e f e r e n d a para c l a s s i f i c a g a o dos 

chaveadores, 

Fixado cste c r i t e r i o , observa-se entre todos os 

c i r c u i t o s estudados, que existcm inumeras maneiras d i s t i n t a s 

de e f e t i v a r estc i n t e n t o . Cada uma d c l a s , rcune elementos 

que definem cvidencias e s p e c i f i c a s de comportamento favore -

cendo a uma c l a s s i f i c a g a o mais e f e t i v a . 

A configuragao mais s i m p l i f i c a d a de e f e t u a r d i s t i n t a 

mente o bloqueio do t i r i s t o r p r i n c i p a l , sera c o n s i d e r a r a ma 

lh a de reversao, e aqui denominada de configuragao b a s i c a . 

0 que designa p o r t a n t o , cada configuragao como b a s i -

ca, e a forma d i f e r e n c i a d a e d i s t i n t a de o c i r c u i t o de comu-

tacao forgada executar o bloq u e i o do t i r i s t o r p r i n c i p a l . 

Doze configuragoes basicas podem er.tao ser considera 

das, a p a r t i r das a l t e r n a t i v a s que o c i r c u i t o g eneralizado 

apresenta na F i g . 4. x 

A F i g . 44 i n d i c a as doze configuragoes p o s s i v e i s do 

c i r c u i t o de comutacao, e as r e s p e c t i v a s formas de onda que 

definem a comutacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7, • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2) 

_{<}/m 

(3) 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr 

(4) 

(6) ( 7 ) 

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2" 
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9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J7U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

14  

(10) 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 $ 
2 

- I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 

i - 5 
1 1 3 

2 
( I D (12) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 44 - Configuragoes B a s i c a s - C i r c u i t o s de comutacao 

A Fig.4 5 mostra como os c i r c u i t o s basicos apresenta-

dos na F i g . 4 4 se comportam com relagao a tensao e c o r r e n t e 

no c a p a c i t o r , no i n t e r v a l o de comutagao, bem como a tensao 

reversa a p l i c a d a sobre o t i r i s t o r p r i n c i p a l , representada em 

l i n h a t r a c e j a d a . 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j - , / 

LI 

±1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~K1 
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10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11 
/ 1 
/ i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
/ 

F i g . 45 - Formas <3e onda de tensao e c o r r e n t e do capa 

c i t o r e t i r i s t o r p r i n c i p a l , d u r a n t e o i n t e r -

v a l o de comutaeao. 

2.5. CONSTITOig/VO DOS TIPOS 

A p a r t i r das doze c o n f i g u r a c o e s b a s i c a s , c o n s i d e r a d a s 

no I t e m 2.4, todos os casos enquadrados a n t e r i o r m e n t e , nos 

s e i s Grupos o r i g i n a d o s da L e i de Formacao do I t e m 2.2, reuncm 

se agora, por a n a l o g i a de comportamento do i n t e r v a l o de comu-
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fcacaOi forinando os T i p o s . 

Os T i p o s , semclhantemente aos Grupos, tatnbcm reccbcm 

urn I n d i c e numerico em sua c l a s s i f i c a c a o . 

As F i g u r a s 4 6 a 57 i n d i e a m como os d i v e r s o s casos se 

d i s t r i b u e m nos t i p o s segundo o c r i t e r i o antcriormentc citado. 

T i p o 1 - Grupo 1 - caso a 

F i g . 4 6 

T i p o 2 - Grupo 2, casos (a,b,c,d) - Grupo 5,casos (b,c,d) 

2 a 

D 
1 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

2 b 

Ad 
o 

'  V V 
7 F r / 

DozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ fi'2 
T. 

F i g . 4 7 
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•9* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5b 

0 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D
2 # V 2 

-T
T

< 

k s 

1-3 /T\ D 0 

<7 

5c  

T, 
2 / T, 

E * 
d • 

5d 
T i p o 3 - Grupo 5 - caso a • 

• a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JT70. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L, 

2 / T. 

F i g . 48 

-1 1 + 

D 
2 ^ L 7 

5 

7 

5 q 

T i p o 4 - Grupo 1 - caso b 

F i g . 49 

D 0 

D. T 2 71 
T, 

F i g . 50 



T i p o 5 - Gruoo 3 - caso a 

F i g . 53 



T i p o 0 - Grupo 3 - caso d 

F i g . 54 

T i p o 9 - Grupo 6 - caso c 

F i g . 55 

T i p o 10 - Grupo 3 - caso c 

F i g . 56 
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T i p o 1.1 - GrupozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A - nasos (b,d) t- Grupo 6 - caso b 

T i p o 12 - Grupo 3 - caso b 

F i g . 57b 

F i g . 58 - C o n s t i t u i c a o dos t i p o s . 

2.6. AJBACOS 

Os p a r a m e t r o s dos c i r c u i t o s e s t a o e x p l i c i t a d o s 

forma de abacos que permitem a comparacao de desempenho 

t r e as a l t e r n a t i v a s que cada t i p o a p r e s e n t a . 

na 

en 
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Sao n o r m a l i z a d a s c p l o t a d a s em f u n c a o de >: as s o y u i n 

t c s cp; a ride z as: 

t ^ — tempo de a p l i c a c a o da t e n s a o i n v e r s a s o b r c o t i 

r i s t o r p r i n c i p a l 

C - c a p a c i t a n c i a minima de comutaeao 

L - i n d u t a n c i a minima de comutaeao 

V - s o b r e t e n s a o do c a p a c i t o r 

W - e n e r g i e i minima de comutaeao 

t . - tempo t o t a l g a s t o p a r a e f e t u a r a comutaeao. 

Para as a l t e r n a t i v a s que u t i l i z a m mais de uma i n d u 

t a n c i a , examina-se a t r a v e s de urn c o e f i c i e n t e K^, que represen 

t a a r e l a c a o e n t r e duas i n d u t a n c i a s , como a v a r i a c a o nos va 

l o r e s d e s t a s , tendem a m o d i f i c a r as c a r a c t e r i s t i c a s dos ci£ 

c u i t o s . 

Os g r a f i c o s f o r a m p l o t a d o s p a r a t r e s v a r i a g o e s de 

(0.5, 1 e 1.5) . 

Os g r a f i c o s ag'rupam as c a r a c t e r i s t i c a s p o r t i p o , per_ 

m i t i n d o e s c o l h e r - s e , e n t r e as a l t e r n a t i v a s que cada t i p o apre 

s e n t a , a que p o s s u i melhor desempenho. Em s e g u i d a sao p l o t a 

das em s u p e r p o s i c a o as c u r v a s da a l t e n i a t i v a de cada • t i p o , 

que melhor o r e p r e s e n t e , p o s s i b i l i t a n d o e x p l i c i t a r - s e d e n t r e 

todos e l e s , q u a i s os a s p e c t o s em que cada urn a p r e s e n t a melhor 

c a r a c t e r i s t i c a de desempenho. 



F i g . 59 - T i p o 2 •- Grupo 2 - (a,b) - Grupo 5(b,c,d) 
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F i g . 65 - T i p o 8 - Grupo 3 - caso d 



10 2 
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F i g . 68 - T i p o 11 - Grupo 4 

Grupo 6 

- casos ( b f 

- caso b 
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2 . 7 - CONCLUSAO 

0 o b j e t i v o p r i n c i p a l do es t u d o apresentado neste Cap! 

t u l o , f o i t o r n a r p o s s i v e l a selegao da t o p o l o g i a mais adequa 

da para uma determinada a p l i c a g a o . 

Dadas as diferentes possibilidades de aJocacao de indutancias 

nos chaveadores, f o i estudada a in f l u e n c i a de'ssa alocaeao r*o projeto do 

c i r c u i t o e em suas caracteristicas de operacao. As variaveis adotadas 

para comparacao entre as diferentes confiuuracBes (valores da eaiTicitan-

c i a , da indutancia, do tempo t o t a l de comutaeao, da cnergia u t i l i z a d a , 

do tempo de aplicacao da tensao rewrsa durante a comutaeao e da sobre-

tensao no capacitor de comutaeao) sao apresentadas em abacos, a p r i r t i r 

dos quais toma-se possivel v e r i f i c a r a inf l u e n c i a da alocaeao das indu 

tancias no c i r c u i t o , bem como a tendencia de modificacao das caracteris-

t i c a s do mesmo, de aeordo com a variacao do valor da relacao, que essas 

indutancias guardam entre s i . 

Inicialiriente, os Grupos abrigavam as alternativas obtidas atra 

ves da nesma procedencia topologica. A analise detalhada dessas altema 

t i v a s , indicou que apesar delas pertencerem a um mesmo Grupo, algumas de 

las possuiam comportarnento d i s t i n t o em relacao a comutaeao, embora puces 

sem, deste ponto de v i s t a , ser semelhantes a alternativas de outros Gru zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pDS. As alternativas foram, portanto, reunidas posteriormente em una no 

va classificacao, par analogia de comportamento do int e r v a l o de comuta -

cao, dando oriyan aos Tipos considerados. 

A forma ccrno as indutancias interferem nos circui.tos f o i cinali-

sada caso a caso. 

O c i r c u i t o do Tipo 1 f o i tonado como refej-encia e os va lores dos 

seus paramc^tros foram admitidos como base. 

0 Tipo 2 e constituido pelos Grupos 2 (casos a e b) e 5 (casos 

b, c e d) Pelas caracteristicas de desemipenho ve-se 'que nos casos do Gru 
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po 2, a tendenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e deestas caracteristicas inelhorarem a niedida quo a 

relacao K. = diminui, salvo o valor da indutancia de ounutacao, 

L. Observa-se que o ease a, onde K, e zero, apresenta o melhor desenpe-

nho. Com relacao aos casos b e c d o Gruro 5, a variacio na relacao das 

indutancias nab tern influencia s i g n i f j c a t i v a nas caract e r i s t i c a s f r e 

quencia l i m i t e mais elevada e este valor aumenta a modi da que K, --I^/Ly 

diminui. 

Como os t i p o s 3, 4, 5 e 8 nao apresentam relacao de indutancias, 

serao considerados mais adiante, na comparacao geral. 

O Tipo 6 abriga os casos a, c e e do Grupo 4. Neste Tipo, a i n 

troducao de melhora sensivelmente as caracteristicas de desempenho,des 

de que a indutancia em serie com o t i r i s t o r p r i n c i p a l , seja manor do que 

a indutancia em serie com o capacitor. Para os valores estudados, a ma 

dida que = ~L^/~L^ ou = L2 / / L6 ^^i™ 3 6 1 1 1' a s caracteristicas inclho 

ram. 0 caso e entretanto, em todos os aspactos, e o que me In or represen 

ta este Tipo. 

O T i p o 7 a b r i g a o caso a do Grupo 6. Neste caso 

= L^/L^. Observa-se que quando aumenta a t e n d e n c i a 

e de o c a p a c i t o r e a f r e q u e n c i a d i m i n u i r e m e de a e n e r g i a 

e n v O l v i d a na comutaeao aumentar. O seu funcionamento pa£ 

sa a ser menos c r i t i c o a p a r t i r de x 1.6. 

No Tipo 9 quando K, = L 9/L~ diminui, o capacitor tende para va 

lores menores. Quando aumenta, a energia, a indutancia e a sobreten -

sac d.iminuem, errjuanto que a frequencia aumenta. 

No Tipo 10, - hq/Ly. As curvas indicam que tcdas as caracte 

r l s t i c a s melhoram, quando diminui. 

O Tijzo 11 abriga os casos b e d do Grupo 4 e caso b do Grupo 6. 

As caracteristicas do caso b do Grupo 4, irtelhorcim a medida que 

K, r- Lyj/L- diminui, enquanto que para o caso d, as ca r a c t e r i s t i c a s melho 
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ram quando = l ^ / f ^ diminui e = Lg/I* 2 aumenta. No caso b do Grupo 

6, quando K, = l^/Lg aumenta, as caracteristicas tendem a melhorar. O 

caso b,do Grupo 4 (G 4b), funciona em frequencia mais elevada e gasta me 

nor energia; o caso d necessita de menor capacitancia e major indutancia 

L. O caso b do Grupo 6 funciona numa frequencia equivalente a do G 4b , 

entretanto tern lienor sobretensao VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^/E e menor indutancia L. 

O Tipo 12 e constituido por urn unico c i r c u i t o , que e o caso b 

do Grupo 3. Este e mais urn caso em que as caracterasticas melhoram quan 

do = L^/L^ diminui. 

Urn c r i t e r i o , usualmente u t i l i z a d o para o dimensionamento de L e 

C, e a energia rninima de comutaeao. Os menores va lores de C sao encon -

trades nos Tipos 2 e 3, para qualquer X. Para X > 2, os valores de C,ne 

cessarios para ga r a n t i r a comutaeao, aumentam bastante para os Tipos 5, 

9, 11 e' 12. Para os Tipos 8 e 6, C tambam aumenta, mas o faz com uma ta 

xa de crescimento mais baixa. 

As energias minimas de comutaeao ocorrem para X < 3, cam exce-

cao dos Tipos 2, 3 e 4, por tan t o , os valores de C e L que possibi l i t a m ire 

lhor desempenho devem ser escolhidos dentro desta faixa. 

Os T i p o s 8 e 4 permitem usar os menores valores de indutan-

cia L. Com relacao a maxima frequencia de operacao os Tipos 10 e 12 sao 

os melhores. Os Tipos 6, 7, 9 e 11 necessitam de c i r c u i t o s amortecedores 

com perdas relativamente altas para e v i t a r elevados dv/dt nos t i r i s t o r e s . 

Em estudos anterioreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j^io], o i t o casos foram considerados como 

basicos e suas caracte r i s t i c a s foram explicitadas permitindo uma analise 

ccrnparativa de seus desempenhos. Neste trabalho, atraves da Lei de For 

macao que f o i estabelecida e da analise grafica e matematica de cada al_ 

ternativa gerada, constatou-se a existencia de mais quatro Tipos d i s t i n -

tos dos o i t o ate entao encontrados. Tambem nostra que, dentro destes oi_ 

t o t i p o s , existem alternativas que, em determinados aspectos, apresentam 
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desempenho superior ao caso basico representative. Um exeniplo dist o o 

corre no Tipo 2, com o caso d do Grupo 5, que permite o funcionanento cm 

une frecjuencia bem mais elevada que 0 ca50 a (to Qnpo 2, CORSidPJaflO tH 

sico na referencia indicada. O caso b do Grupo 5 e cjucm mellior represen 

ta este Tipo ern relacao a energia minima, e menor C . a menor indutan -

cia e apresentada pelo caso b do Grupo 2. No t i p o 6, o caso e apresenta 

melhor desempenho que o caso a, tambem basico no mesmo trabalho indicado. 

Entre os novos tipos i d e n t i f i c a d o s , v e r i f i c a - s e que a introdu-

gao de i n d u t a n c i a s em determinados ramos, pode m e l h o r a r c e r -

tas c a r a c t e r i s t i c a s do c i r c u i t o , como o c o r r e com os Tipos 

10 e 12 com r e l a c a o a f r e q u e n c i a . A i n t r o d u g a o de nos ca 

sos c e b do Grupo 3 ( r e p r e s e n t a n t e s r e s p e c t i v a m e n t e dos T i p o s 

10 e 12) os t o r n a os mais a t r a e n t e s deste ponto de v i s t a . 

T o d a via a esc o l h a de uma d e t e r m i n a d a a l t e r n a t i v e es_ 

t a l i g a d a a a p l i c a c a o e a e x p e r i e n c i a do p r o j e t i s t a . 
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CAPlTULO 3 

CffiWEADORES QUE EFETOAM A REVERSAO DE C/vKGA DO CAPACITOR, 

INDEPENDENTEI-5ENTE DO TIRISTOR PRINCIPAL 

3.1. INTRODUQAO 

A f i n de e n c o n t r a r c o n f i g u r a c o e s de chaveadores que 

superem as l i m i t a c o e s e x i s t e n t e s nos casos estudados no Cap. 

2, e que e s t e c a p i t u l o aborda mais uma gama de c i r c u i t o s . 

Como nos casos a n t e r i o r m e n t e a n a l i s a d o s , e s t e s tarn 

bem tern a comutaeao do t i r i s t o r p r i n c i p a l e f e t u a d a p or um 

c i r c u i t o a u x i l i a r c o l o c a d o em p a r a l e l o com o r e f e r i d o t i r i s _ 

t o r . F onte de comutaeao f o r c a d a , t i p o A, como i n d i c a a F i g . 

2. 

A mesma s i s t e m a t i c a u t i l i z a d a no c a p i t u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, e empre 

gada ag o r a , com r e l a c a o a L E I DE FORMAQAO DOS CIRCUITOS e 

aos CRITERIOS COMPARATIVOS. 

Os c i r c u i t o s a q u i f o c a l i z a d o s d i s t i n g u e m - s e dos a n t e -

r i o r e s no que d i z r e s p e i t o a r e v e r s a o de carga do c a p a c i -

t o r e a c o r r e n t e no t i r i s t o r p r i n c i p a l . Quando a c o r r e n t e de 

re v e r s a o de tensao do c a p a c i t o r , e s o b r e p o s t a a c o r r e n t e de 

carga no t i r i s t o r p r i n c i p a l , i m p l i c a consequentemente no au-

mento d e s t a , para o seu dimensionamento. Este aspecto e con-
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t o r n a d o a braves de uma mudanea na L o p o l o g i a do c i r c u i L o , per 

m i t i n d o que a r e v e r s a o de carga s e j a procesoada indcpendenbe 

mente do t.i.r:Lsi;or p r i n c i p a l , 

3.2. L E I DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FORMALJ\0 DAS FAMlLIAS DOS CIRCUITOS CIIAVKADOUES 

Seguindo o rnesmo p r o c e d i m e n t o e f e t u a d o no c a p i t u l o 2, 

i t e m 2.2f a F i g . 70 re u n e as p o s s i b i l i d a d e s de t o p o l o g i a s q u o 

uma f o n t e de comutaeao, em p a r a l e l o com t i r i s t o r p r i n c i p a l c 

e f e t u a n d o a r e v e r s a o i n d e p e n d e n t e de T,, pode a p r e s e n t a r . 

F i g . 70 - C i r c u i t o g e n e r a l i z a d o . 

Admite-se que e s t a c o n d u z i n d o e que p o r e l e c i r c u 

l a a c o r r e n t e de c a r g a . A c a p a c i t a n c i a C e p r e - c a r r e g a d a com 

uma t e n s a o E , com a p o l a r i d a d e i n d i c a d a na F i g . 70. A r e 
c 

v e r s a o de carga do c a p a c i t o r , e f e t u a - s e a t r a v e s da malha f o r 



mada por T 2 " I ' 2 _ L 6 ~ L 3 " C G c v i d e n t e m c n t c torn i n l c i o por ocasiao 

do acionamento de T 2« Como se v e ( a r e v e r s a o o c o r r e i n d e p e n 

dentemente do t i r i s t o r p r i n c i p a l e a comutaeao d e s t e , comcca 

quando o d i o d o D 3 f i c a d i r e t a m e n t e p o l a r i z a d o , p o s s i b i 3 . 1 t a n -

do a t r a n s f e r e n c i a da c o r r e n t e de carga p a r a e s t e ramo, a 

q u a l nao se da i m e d i a t a m e n t e d e v i d o a p r e s e n c a das i n d u t a n -

c i a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hj e . 

Enquanto a t r a n s f e r e n c i a de c o r r e n t e se p r o c e s s a , o 

c a p a c i t o r c o n t i n u a sua r e v e r s a o de c a r g a e a t e n s a o r e v c r s a 

i n i c i a l que pode s e r a p l i c a d a sobre T. depende do v a l o r de 

te n s a o que a carga do c a p a c i t o r d e t e n h a no i n s t a n t e em que a 

c o r r e n t e em se a n u l a r . C o n c l u i d a a r e v e r s a o , o c a p a c i t o r 

e n t r a no p r o c e s s o de r e c a r g a a t r a v e s da f o n t e D^-C-L^-Lg-car 

ga. 0 c i r c u i t o g e n e r a l i z a d o a p r e s e n t a duas p o s s i b i l o d a d e s quan 

t o a malha de a c e l e r a c a o . A r e c a r g a do c a p a c i t o r pode s er a 

c e l e r a d a t a n t o p e l o ramo do d i o d o D^, c o l o c a d o em a n t i - p a r a -

l e l o com o t i r i s t o r p r i n c i p a l , como p e l o ramo de D^, c o l o c a -

do em a n t i - p a r a l e l o com o t i r i s t o r a u x i l i a r . 

Os demais a s p e c t o s sao seraelhantes aos a n t e r i o r m e n t e 

a n a l i s a d o s , por i s t o sao a q u i o m i t i d o s . 

Todas as a l t e r n a t i v a s a n a l i s a d a s n e s t e c a p i t u l o tern 

malha de a c e l e r a c a o , t e n d o em v i s t a que a pr e s e n g a d e s t a po£ 

s i b i l i t a o f u n c i o n a m e n t o do c i r c u i t o exn uma f r e q u e n c i a mais 

e l e v a d a , sendo p o s s i v e l , e n t r e t a n t o , a operacao d e s t a s a l t e r 

n a t i v a s sera a r e f e r i d a malha. 

A semelhanga do que e a p r e s e n t a d o no c a p i t u l o a n t e -

r i o r , as a l t e r n a t i v a s que possuem i n d u t a n c i a na malha de r e 

c a r g a t e e s t a c a c e l e r a d a a t r a v e s de D ou de D , dao o r i g e m 
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a uma s o b r c t c n s a o no c a p a c i t o r do comutaeao, sen-do o sou va 

l o r l i m i t a d o p e l a s perdas nos c i r c u i t o s do r e v e r s a o e a c e l e -

r a c a o . Embora os casos a n t e r i o r e s tenham s i d o a n a l i s a d o s dan 

do maior a t e n c a o a e s t e a s p e c t o , no p r e s e n t e c a p i t u l o , sao 

c o n s i d e r a d o s os casos de menor s o b r c t e n s a o , ou s e j a , quando, 

d e v i d o as p e r d a s , a t e n s a o do c a p a c i t o r , apos a r e v e r s a o , e 

sempre menor que a t e n s a o da f o n t e r c o n s t i t u i n d o o D i o r caso.. 

Os grupos enunciados a s e g u i r seguem a mesma s i s t e m a 

t i c a do c a p i t u l o a n t e r i o r . 

Grupo 1 

Os c i r c u i t o s d e s t e g r u p o c a r a c t e r i z a m - s e p o r nao con 

te r e m nenhuma i n d u t a n c i a , e x c e t o I ^ n a malha p r i n c i p a l c por 

t e r o d i o d o da malha de a c e l e r a c a o em a n t i - p a r a l e l o com o t i _ 

r i s t o r p r i n c i p a l . As p o s s i v e i s a l o c a c o e s de i n d u t a n c i a s sao 

i n d i c a d a s na F i g . 71-b. 

Fig.71a Fig.71b 
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Seguencia dos c i r c u i t o s c q u i v a l e n t c s , d u r a n t e cada i n t c r v a l o . 

F i g . 71-c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Consideragoes sobre as -indutancias 

em s e r i e com o t i r i s t o r p r i n c i p a l l i m i t a p o s s i v e i s 

v a r i a g o e s b r u s c a s de c o r r e n t e ( d i / d t ) , t a n t o no d i s p a r o quan-

t o na comutaeao, l i m i t a n d o , p o r t a n t o , as p e r d a s de acionamen-

t o e de b l o q u e i o r e v e r s e 

Na malha de r e v e r s a o se f a z n e c e s s a r i a p e l o rnenos uma 

i n d u t a n c i a , no caso . Em r e l a g a o a malha de a c e l e r a c a o , 

se L(- e x i s t e , a sua e x t r e m i d a d e c pode s e r c o n e c t a d a em b ou 

em a. Se = 0, e n t a o n e c e s s a r i a m e n t e , c deve e s t a r c o n e c t a -

do em b , p a r a o c a p a c i t o r poder o s c i l a r r e s s o n a n t e m e n t e a t r a -

ves de L^. 

As a l t e r n a t i v a s , p o r t a n t o , q u e e s t e g r u p o o f e r e c e sao: 
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COS O C coso d 

C OD O C 

Grupo 2 

coso f 

Nos c i r c u i t o s 'do Grupo 2, aparece uma i n d u t a n c i a em 

s e r i e com o c a p a c i t o r , o que o f a z c a r r e g a r - s e , com uma t e n 

sao E m a i o r que E, e o d i o d o da malha de a c e l e r a c a o e s t a em 

a n t i - p a r a l e l o com o t i r i s t o r a u x i l i a r . 

F i g . 72a F i g . 72b 
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Sequencing dos c i r c u i t o s e q u i v a l e n t e s , d u r a n t e cada i n t e r v a l o . 

G H X 

F i g . 72-c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Consideragoes sobre as indutancias 

.L^ em s e r i e com o t i r i s t o r p r i n c i p a l l i m i t a v a r iacoes 

b r u s c a s de c o r r e n t e , s o b r e o mesmo. 

Para que o c a p a c i t o r possa a p l i c a r uma t e n s a o r e v e r 

sa s o b r e T^, e n e c e s s a r i o que e x i s t a nas malhas de r e c a r g a (MRc) 

e a c e l e r a g a o (MA), r e p r e s e n t a d a s p e l o s i n t e r v a l o s (d) e ( e ) , 

r e s p e c t i v a m e n t e , o u t r a i n d u t a n c i a ( L 2 e/ou L,-) p a r a a t u a r 

como d i v i s o r de t e n s a o , de t a l f o r m a que (e - e ) < 0 p o r 

c 1*3 

um tempo t Q > t ^ e s p e c i f i c a d o p e l o f a b r i c a n t e . As a l t e r n a t e 

vas p o s s l v e i s sao: 



117 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

caso h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COOO I 



Grupo 3 

1.18 

As c o n s i d e r a g o e s em r e l a c a o a s o b r e t c n s a o do c a p a c i -

t o r e ao d i o d o da malha de a c e l e r a c a o c s t a r cm a n t i - p a r a l e l o 

com T 7, f e i t a s no Grupo 2, tambem se a p l i c a m n e s t e caso. 

• F i g . 73a • ' F i g . 73b 

i a dos c i r c u i t o s e q u i v a l e n t e s , d u r a n t e cada i n t e r v a l o 
Sequencia 

¥ - T -

D 

G H 

F i g . 73-c 
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Consideragoes sobre as indutancias 

Neste caso a i n d u t a n c i a Lg c r e s p o n s a v c l p e l a s o b r e 

tensao do c a p a c i t o r , p o r o s t a r na malha do r e c a r g a em s e r i e 

com o l e . P o r t a n t o , a e x i s t e n c i a de pode ser d i s p e n s a v e l , 

c o n s t i t u i n d o - s e apenas em p o s s i b i l i d a d c de mais a l t e r n a t i v a s . 

• L^ e i m p r e s c i n d l v e l ao f u n c i o n a m e n t o do c i r c u i t o . Se 

1>2 nao e x i s t e , quando f i c a d i r e t a m e n t e p o l a r i z a d o , a sua 

conducao p r o v o c a o c u r t o c i r c u i t o do c a p a c i t o r . Para mantcr 

a soma das t e n s o e s da malha de r e v e r s a o n u l a , a c o r r e n t e em 

Lg deve permanecer i n a l t e r a d a ; dondc c o n c l u i - s e que nao ha 

t r a n s f e r e n c i a da c o r r e n t e de p a r a D^, F i g . 7 4a. Se e 

x i s t e , a p r i m e i r a v i s t a , e l a a t u a na r e v e r s a o de carga i n i -

c i a l do c a p a c i t o r . Mas p a r a i s t o e s t a p r e s e n t e r Logo se 

L. -e L^ e x i s t e m , L^ e d i s p e n s a v e l p o r sua i n f l u e n c i a s e r r e 

dundante-

L 6 x o " x m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( o ) ( b ) 

F i g . 74 

Porcm, se L 1 e n u l a , L 2 nao sendo, a t r a n s f e r e n c i a 

de c o r r e n t e de T- p a r a T 2 o c o r r e segundo a l e i de v a r i a c a o 

de c o r r e n t e em L^ e L 2« E n t r e t a n t o , o c a p a c i t o r nao r e v e r t e 

sua p o l a r i d a d e , f i c a n d o d u r a n t e t o d o o i n t e r v a l o (c) com c a r 
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ga z e r o o, p o s t c r i o r m c n t e , r c c c b c n d o carga p o s i t i v a na p l a c a 

a. Vcr F i g . 74b.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E f a c i l c o n c l u i r que se o c a p a c i t o r nao 

r e v e r t e r sua p o l a r i d a d e , nao ha t e n s a o r e v e r s a p a r a s e r apl:L 

cada ao t i r i s t o r p r i n c i p a l e, c o n s e q u c n t c m c n t c , sou k i l o 

q u e i o nao e assegurado. Logo a f u n c a o de L- v a i mais alem 

do que simplesmente l i m i t a r d i / d t e x c e s s i v o sobre T- e T^por 

o c a s i a o t a n t o do acionamento de T_, como da t r a n s f e r e n c i a de 

c o r r e n t e de um p a r a o o u t r o . 

D e n t r o do e x p o s t o as a l t e r n a t i v a s p o s s i v e i s sao: 

L 6

 L 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COSO Q coso b 

Grupo 4 

O grupo 3 pode s u p e r a r as l i m i t a g o e s de funcionamen-

t o se a r r a n j a d o com o u t r a d i s p o s i c a o , r e a l i z a d a p o r e s t e g r u -

po 4: t r o c a de l o c a l i z a g a o e n t r e o ramo do c a p a c i t o r com o de 

T 2» O c a p a c i t o r c a r r e g a - s e com tensao e o d i o d o da malha 

de a c e l e r a c a o e s t a em a n t i - p a r a l e l o com o t i r i s t o r a u x i l i a r . 
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G 

F i g . 75c 

H 
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Consideragoes sobre as indutancias 

A i n d u t a n c i a l i m i t a p o s s i v e i s v a r i a g o c s b r u s c a s 

do c o r r e n t e cm por o c a s i a o de seu acio n a m e n t o . A t u a a i n 

da na r e v e r s a o de carga do c a p a c i t o r . 

L, e d i s p e n s a v e l ao f u n c i o n a m o n t o do c i r c u i t o , uma 

vez que Lg desempenha a f u n c a o que e l a t e r i a . 

Se h2 e x i s t e , a p r e s e n c a de L̂ - e i m p r c s c i n d f v e l , 

a tuando como um d i v i s o r de te n s a o e consequentemente sendo 

r e s p o n s a v e l p e l a a p l i c a c a o da t e n s a o r e v e r s a sobre T^. Em r e 

l a g a o a o v a l o r que assume, nao a f e t a as co n d i g o e s de 

f u n c i o n a m e n t o do c i r c u i t o , apenas d e t e r m i n a o modo como e 

comutado. Neste caso p a r t i c u l a r , a p r e s e n g a de pode s e r 

b e n e f i c a ao f u n c i o n a m e n t o do c i r c u i t o sob o s e g u i n t e a s p e c t o : 

d e v i d o a i n d u t a n c i a s p a r a s i t a s , o c a p a c i t o r pode a t i n g i r uma 

t e n s a o m a i o r que E^. Com i s t o d u r a n t e algum tempo o d i o d o 

de c i r c u l a c a o f i c a d i r e t a m e n t e p o l a r i z a d o , enquanto que o ca 

p a c i t o r , s i m u l t a n e a m e n t e a. condugao do d i o d o D q se d e s c a r r e 

ga um pouco a t r a v e s da malha de r e v e r s a o , i n t e r v a l o b, r e p r e 

sentando assim uma ameaga a condugao de T^. E n t r e t a n t o , q u a n 

do a t e n s a o do c a p a c i t o r e menor que E^ e f i c a d i r e t a m e n -

t e p o l a r i z a d o , bloqueando D t o c a p a c i t o r d e v i d o e s t a mesma 

i n d u t a n c i a p a r a s i t a , r a p i d a m e n t e r e a d q u i r e p a r t e d e s t a carga. 

F i g . 76 
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List a per da p a r c i a l de s o b r c c a r y a can sad a p c l a condu 

gao do d i o d o D Q pode ser p r e v e n i d a c o l o c a n d o uma i n d u t a n c i a 

em s e r i e com T 2. E s t a , j u n t a m e n t e comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L^, atuam como um d i -

v i s o r de p o t e n c i a l p a r a a t e n s a o i n i c i a l do c a p a c i t o r , de mo 

do que quando T~ e g a t i l h a d o , s o b r e a c a r g a nao f i c a a p l i c a -

da nenhuma te n s a o capaz de p o l a r i z a r d i r e t a m e n t e D , como i 

l u s t r a a f i g u r a a b a i x o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l L
z
/ ( L

Z
t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L 6 J) i L 

d t 

F i g . 77 

Em r e l a c a o a malha de a c e l e r a g a o da r e c a r g a do capa-

c i t o r e i m p r e s c i n d i v e l a e x i s t e n c i a de L 2 ou p a r a t e r - s e u 

ma t e n s a o r e v e r s a sobre Do c o n t r a r i o sobre f i c a m so 

mente as quedas de t e n s a o de D 2 e D 3 que sao o p o s t a s e, p o r 

t a n t o , anulam-se, nao r e s t a n d o t e n s a o r e v e r s a s u f i c i e n t e pa 

r a a s s c g u r a r a r e c u p e r a g a o do b l o q u e i o de T^. 

F i g . 78 
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As v a r i a g o e s quo e s t e c i r c u i t o a p r c s e n t a sao p o r t a n -

to*: 

Grupo 5 

Como no Grupo 4, a t e n s a o maxima com a q u a l o capaci_ 

t o r carrega--se e E^. A d i f e r e n g a e n t r e os d o i s g r u p o s e que 

n e s t e , o d i o d o r e s p o n s a v e l p e l a a c e l e r a g a o da r e c a r g a do ca 

p a c i t o r , a parece em a n t i - p a r a l e l o com T,. 
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Soqucncias dos c i r c u i t o s c q u i v a l e n t c s , d u r a n t e cada i n l c n v a l o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Consideragoes sobre as indutancias H 

A mesma a n a l i s e f e i t a no g r u p o 3 a p l i c a - s e a e s t e ca 

so, d i f e r i n d o no i n t e r v a l o ( e ) , malha de a c e l e r a g a o , onde a 

presenga de nao e i m p r e s c i n d i v e l ao f u n c i o n a m e n t o do c i r 

c u i t o , mas se c o n s t i t u i em uma a l t e r n a t i v a . 

P o r t a n t o , as a l t e r n a t i v a s que e s t e g r u p o a p r e s e n t a , 

sao: . • • 
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Grupo 6 

E s t e grupo tambem a p r e s e n t a uma i n d u t a n c i a em s e r i e 

com o c a p a c i t o r na malha de r e c a r g a , o que f a z com que e s t e 

c a r r e g u e - s e com uma t e n s a o E , m a i o r que E^. Na malha de a 

c e l e r a g a o , o d i o d o D e s t a em a n t i - p a r a l e l o com T^. 

A B C 
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G H | 

F i g . 80c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Consideragoes sobre as indutancias 

A i n d u t a n c i a em s e r i e com o c a p a c i t o r f a z com que 

e s t e c a r r e g u e - s e com uma t e n s a o E c, m a i o r que E^. 

A e x i s t e n c i a de uma i n d u t a n c i a em s e r i e com tern a 

mesma fun g a o d i s c u t i d a no Grupo 2, e t o r n a d i s p e n s a v e l a p r e 

senga de I ^ . Se nao e x i s t i r , a p r e s e n g a de i ^ e n e c e s s a r i a 

p a r a e v i t a r que t a x a s e l e v a d a s de d i / d t c i r c u l e m p o r quan 

do o d i o d o f i c a r d i r e t a m e n t e p o l a r i z a d o . 

A d i f e r e n g a e n t r e c o n e c t a r o t e r m i n a l b em c ou em a 

e s t a na i n d u t a n c i a r e s u l t a n t e da malha de a c e l e r a c a o . Se co-

n e c t a r b em a, r e s n i t a em uma maior i n d u t a n c i a e q u i v a l e n t e , o 

que i m p l i c a em mais tempo n e c e s s a r i o p a r a r e c a r g a e, por conse 

g u i n t e , m aior l i m i t a g a o em f r e q u e n c i a . 

As a l t e r n a t i v a s a p r e s e n t a d a s p o r e s t e g r u p o sao: 
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caso a coso b 
£ L & 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p 3 

L 3

 5?T, 

2 ^ D o 

L f 

D. 

caso c caso d 

Grupo 7 

Neste g r u p o a t e n s a o maxima que o c a p a c i t o r a t i n g e e 

E^. Quando f i c a d i r e t a m e n t e p o l a r i z a d o , a e x i s t e n c i a de 

e e/ou a c e l e r a a r e v e r s a o do c a p a c i t o r , com 

a n t i - p a r a l e l o com T^. 

em 

D 

L2 Li 

D 

!b 

0 

F i g . 81a F i g . 81b 
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Sccjuunoia dos c i r c u i t o s c q u i v a l e n t e s , d u r a n t e cada i n L e r v a l o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Consideragoes sobre as indutancias 

A rnesma a n a l i s e e f e t u a d a no Grupo l , a p l i c a - s e a e s t e . 

Como as i n d u t a n c i a s recebem um i n d i c e segundo a sua 

l o c a l i z a g a o , n e s t e g r u p o p o r t a n t o , se e x i s t e , L 4 pode s e r 

n u l a e o t i r i s t o r p r i n c i p a l .e comutado de f o r m a suave,mas se 

e n u l a , L 4 e i m p r e s c i n d l v e l a a c e l e r a g a o da r e c a r g a do ca-

p a c i t o r . A e x i s t e n c i a de ambas e uma a l t e r n a t i v a de t o p o l o -

g i a , tendo p o r t a n t o a comutagao de e f e t u a d a p o r um d i v i -

s o r da t e n s a o do c a p a c i t o r . 

As v a r i a g o e s o f e r e c i d a s p o r e s t e g r u p o sao: 
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caso c caso d 

Grupo 8 

A t e n s a o do c a p a c i t o r n e s t e c i r c u i t o assume um v a l o r 

acima de E,, d e v i d o a i n d u t a n c i a Lg. 

F i g . 82a F i g . 82b 
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S c q u o n c i i i dos c i r c u i t o s e q u i v a l c n t c s em cada i n l e r v u l o . 

6 H 

F i g . 82c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Consideragoes sobre. as indutancias 

em s e r i e com o t i r i s t o r p r i n c i p a l e d i s p e n s a v e l , u 

ma vez que p a r a l i m i t a r p o s s i v e i s v a r i a g o e s b r u s c a s de c o r -

r e n t e no acionamento de T^, j a e x i s t e L 6 e,na t r a n s f e r e n c i a 

de c o r r e n t e p a r a T 2, e x i s t e L 2 que e i m p r e s c i n d i v e l a. r e v e r 

sao de c a r g a do c a p a c i t o r . 

A t r a v e s de Lg o t i r i s t o r p r i n c i p a l e comutado com a 

t ensao r e v e r s a e q u i v a l e n t e a do c a p a c i t o r , l o g o e r e d u n -

dante, p a r a e s t a f i n a l i d a d e . 

P o r t a n t o e s t e g r u p o so a p r e s e n t a uma a l t e r n a t i v a : 
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3.3. AN&LISE DOS CIRCUITOS 

A m e t o d o l o g i a erapregada na a n a l i s e dos c i r c u i t o s es 

tudados n e s t e c a p i t u l o e a mesma usada no c a p i t u l o 2. 

Y 

Grupo 1 

0 caso azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [12]  d e s t e g r u p o e a p r e s e n t a d o detalhadamen 

t e p a r a f a c i l i t a r o e n t e n d i m e n t o dos que se seguem. McMurray 

f a z a a n a l i s e do c a l c u l o do tempo de a p l i c a g a o da t e n s a o r e 

v e r s a , s o b r e os t i r i s t o r e s p r i n c i p a l e a u x i l i a r . Sao a c r e s 

c e n t a d o s , p o r t a n t o , o c a l c u l o dos demais p a r a m e t r o s . 

caso a 1̂2J  

D u r a n t e um c i c l o de operagao, a s e q u e n c i a dos i n t e r 

v a l o s i n i c i a com o t i r i s t o r p r i n c i p a l , T,, c o n d u z i n d o no i n 
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t o r v a . l o A. A r e v e r s a o de c a r g a coinoca no i n t u r v a l o B,quando 

e a c i o n a d o e a e x L i n c a o da c o r r e n t e em T^, i n i c i a - s e no 

i n s t a n t e cm que o c a p a c i t o r a t i n g e c a r g a z e r o , p o l a r i z a n d o d i 

r e t a m e n t e D 0. 

F i g . 83a - Grupo 1 .- caso a 

(B) . (C) (D) 

F i g . 83b - Sequencia de malhas a t i v a s e q u i v a l e n t e s . 
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I ni i c r oal o A 

T j conduz a c o r r e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I q de c a r g a e o c a p a c i t o r e s t a 

c a r r e g a d o com uma t e n s a o i g u a l a t e n s a o da f o n t c . 

e = E, 
c d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n t e v v a l o B 

e c ( 0 ) = E 

i o ( 0 ) = 0 

Para a malha de r e v e r s a o tem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

di 

'2 "at 
1 1 ' i (T)dT - e„ - 0 

C ' C C 

i - = - i 
1 c 

A 4 2 

1 

'2 2" 
z dt 

= 0 

to 3 
1 = 

e = E, cos w_t 
a 1 

(163) 

Ed 
t l = ^ S e n W 2 t 

(164) 

A c o r r e n t e maxima e 

m w 1 L 2 ^d L. 
p a r a t 1 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT/20)^ 

e c ( t l ) = 0 

A p a r t i r de t = t ^ a t e n s a o do c a p a c i t o r r e v e r t e 



.13! 

p o l a r i d a d e e Dg f i c a d i r e t a m c n t e , p o l a r i z a d o . Como nao e x i s 

t e i n d u t a n c i a no ramo do T,, a c o r r e n t e de c a r g a se d e s v i a 

i n s t a n t a n e a m e n t c a t r a v e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D^, e x t i n g u i n d o a ssim a c o r r e n t e 

a t r a v e s de T^. 

IntGrvaloo C c D 

e (0) - 0 
c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! (0) = -Zm - - ( I 0 + l e ( 0 ) ) 

l o g o , 

i = ( I - I ) cos a) t 
c m o 1 

(165) 

i, = I + • ( I - I ) cos to. t 
1 o m o 1 

l>, 

7T ( I - I ) sen CJ, t 
C o m 1 

(166) 

(167) 

O tempo de a p l i c a g a o de t e n s a o i n v e r s a s o b r e o 

1' 

t i r i s t o r 

p r i n c i p a l e a t e quando e c ( t Q ) = 0 

* o i = ^ l 

0 interval© D, no q u a l a c o r r e n t e e n e g a t i v a , c i r c u l a n d o 

p e l o d i o d o D~, d e t e r m i n a o tempo t G , p a r a o q u a l o t i r i s t o r 

f i c a s u bmetido a t e n s a o r e v e r s a . 

Quando i ( t ) = 

- I = ( I - I ) COS 03 t 

o m o ± 
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cos 
- 1 o 

fco2

 W l 

I - I 
m o 

2 - 1 / o 
:°2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B EST

 c o s

 [ r ^ " i 
. 1 V m o 

(160) 

0 t i r i s t o r a u x i l i a r so b l o q u c i a se I > 
m 

No t e r m i n o do i n t e r v a l o D e

c ^ t f ^ v a l e 

e c ( t f ) = E f - \ 
V 
— ( I - I ) sen to t 
C o m I f 

(169) 

* f = fc2 + fc3 .' ° U 

UQ2 
fcf ~ t o l + 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J n t e r v a l o E 

Ao t e r m i n o do i n t e r v a l o a n t e r i o r a t e n s a o E f e menor 

que E d 

e c ( 0 ) - E f 

V 0 )
 = T o 

Neste i n t e r v a l o o c a p a c i t o r c a r r e g a - s e l i n e a r m e n t e a t e E d. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U " ( Ed - V i 
(170) 

o 

I n t e r v a l o F e G 

Durante o i n t e r v a l o F, a c o r r e n t e f i c a c i r c u l a n d o a 
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ti:aves clo d i o d o dc c i r c u l a c a o m a n t i d a cm ] a t r a v e s do f i l -

* o 

t r o . 

Como nao o x i s t o i n d u t a n c i a cm s e r i e com T^, a taxa do 

v a r i a g a o segundo a q u a l a c o r r e n t e t r a n s f e r e - s e da malha de 

c i r c u l a c a o p a r a a malha p r i n c i p a l e b a s t a n t e a l t a , ~ '= \/^'0

r 

onde L r e p r c s e n t a as i n d u t a n c i a s p a r a s i t a s , e que n c s t a ana 

l i s e nao sao c o n s i d e r a d a s p a r a e f e i t o de c a l c u l o da t e n s a o 

i n i c i a l do c a p a c i t o r no i n t e r v a l o A. 

- Tempo de A p l i c a g a o da Tensao Reversa 

Para o t i r i s t o r p r i n c i p a l : 

Da expressao ( 1 6 7 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, no i n t e r v a l o C e D, tem-se 

1 Im *o _ X 
m a s u,1 = . _ — = -

\JL2C d o o 

t o lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT 

T X 
o 

(171) 

Para o t i r i s t o r a u x i l i a r 

Da e x p r e s s a o (168) 

2 - l / *o 

1 V m o 

t o 2 

T 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o s - ^ j J - j ) (172) 
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- C a p c i c i t a n c i i i minima de comutaeao 

Durante o i n t e r v a l o C e p a r t e do D, uma t e n s a o r o v e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sa  f i ca  apl i caf l a  sobr e  o t i r i s t or  pr i nci pal ,  por t ant o o capa  

c i t o r deve no minimo s e r capaz de a s s c g u r a r c s t a t e n s a o . 

C = s 

I I t , l i t 
m m o 1 m o o 

E w E, * » t I ' E, ' W t 
d l d l o o d l o 

I t 

chamando C = ° ° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

C w t 
r 1 o 

X 

c r • 
(173) 

A I n d u t a n c i a capaz de a b s o r v e r a e n e r g i a armazenada no ca 

p a c i t o r e: 

^ = J L (174) 
L XT 
r 

E n e r g i a d e s v i a d a do t i r i s t o r p r i n c i p a l , d u r a n t e o i n t e r v a -

l o de comutagao; 

W = E . I t 
r d o o 

1 2 
w = T C E d 

W 1 c 

W__ 2 C 



1 

F i g . 84 - Formas de onda - Grupo 1 - caso a 
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caso b 

F i g . 85 - Grupo 1 - caso b 

Neste caso,uma i n d u t a n c i a e c o n e c t a d a em s e r i e comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D2 

e o t i r i s t o r T 2 tern comutagao f o r t e , c u j a t e n s a o r e v e r s a i n i _ 

c i a l a p l i c a d a e um d i v i s o r da t e n s a o do c a p a c i t o r . Os demais 

i n t e r v a l o s tern f u n c i o n a m e n t o i d e n t i c o ao caso a, d e s t e grupo. 

A r e l a g a o de i n d u t a n c i a s aparece e x p l i c i t a a t r a v e s de K^L^/I^. 

A a n a l i s e do c i r c u i t o , a semelhanca do que f o i f e i t o 

no caso a, p e r m i t e que sejam d e t e r m i n a d o s os s e g u i n t e s p a r a 

m e t r o s : 

'°1 cos 
- 1 - I . 

1 + K. 

(X - 2X) + ( 1 + K) 

(177) 

t o 2 \ d + K x) _ x l 

-= _ cos 
T 

1 + K. 

(X - 2X) + ( 1 + K x) 

(178) 

cos X ^ x 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 + + K i ) c o s 

- 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + K 

(X - 2X) + ( 1 -f 

(179) 

K x) 
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X 

(1 I- K^) COG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-1 

1 f- K 

(X - 2X) + (1 + KJ 

(180) 

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X \ | l + K COS 
- I I 

1 + K. 

(X - 2X) + ( 1 + K 1) 

(181) 

W 

W. 

X 

2 \ 1 + 1 ^ cos 
- 1 

1 + K. 

(X - 2X) + ( 1 + K±) 

(182) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= + + ^3
 + t

4 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ ue

 tambem e i g u a l a 

_1_ 

X 
JL + c o s ^ ^ J - ) • 2\f7T ( 1 + K) cos 

- 1 / 1 + K 

(X -2X) + ( 1 +K) 

+ X - \ [ X - 2X (183) 

As formas de onda r e p r e s e n t a t i v a s do f u n c i o n a m e n t o 

d e s t e c i r c u i t o sao: 
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F i g . 87a - GrupozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 - caso c 
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F i g . 87b - Sequencia de malhas a t i v a s e q u i v a l e n t e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n t e r v a l o A 

conduz a c o r r e n t e I e o c a p a c i t o r e s t a c a r r e g a d o 

com uma t e n s a o i g u a l a da f o n t e . 

e = E, 
c d 

I n t e r v a l o B 

e c ( 0 ) = E d 

i c ( 0 ) - 0 

Para a malha de r e v e r s a o tem-se 

e c " E d C O S ^ 1 ^ (184) 
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(105) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A corrent e  maxi ma nes t a occi l acpao 5:  

m »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L 2 

= E 
d L. 

p a r a t ^ = 

em t . 

i = I 
1 m 

e = 0 
c 

A p a r t i r de t , a t e n s a o do c a p a c i t o r r e v e r t e e f i c a d i r e 

tamente p o l a r i z a d o . A c o r r e n t e de c a r g a comega a d e s v i a r - s e 

p o r e x t i n g u i n d o a ssim a c o r r e n t e a t r a v e s do t i r i s t o r p r i n 

c i p a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n t e r v a l o 'C 

e c ( 0 ) = 0 

i (0) = - I 
c m 

e c = 
= - E ~=- sen to t 

L 2 f 
(186) 

i = - I cos w_t 
c m f 

(187) 

L l • L 2 

f • 1. + L 2 



f l " L~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J C I . 2

 ( U , d t * K ' e L 2

 : = °c ' C i j L ^ ° Cll> p a r a l e l o 

in 

C L 2 ° 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y cos w^t + K 

em t = 0, i , = I K 
1 m 

I -
m 

m 

CLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2o> 2 

i , = I - I =— ( 1 - cos w 0 t ) 
1 m m L 2 2 

(108) 

i„ = r 
L f 

9 *_ - r — ( 1 - cos u> 0t) 2 m L~ 2 
(189) 

O t i r i s t o r p r i n c i p a l b l o q u e i a num tempo t 2 se i 2 ( t 2 ) = I , 

donde 

t 2 - cos 
- 1 

1 -
V i 

10. (190) 

£ v i s t o da expressao (189) que nao h a v e r a e x t i n c a o de T, s 

. . L f 
I > 21 -—, ou s e j a , p a r a h a v e r e x t i n c a o e p r e c i s o que i 
o m ijj^ * 

a t i n j a I a t e no maximo que w 2 t a t i n g i rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT. 

Quando a e x t i n c a o o c o r r e r tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— i 

e ( t 0 ) = E = - I \ 
c 2 e m \ -§•

 s e n w f fc2 
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so p o s i t i v a . 

A maxima c o r r e n t e no s c n t i d o n e g a t i v e que o c o r r e ern C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

il ( toi» =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X o - V 

0 i n t e r v a l o E no q u a l a c o r r e n t e i , e n e g a t i v a c i r c u l a n d o en 

t a o a t r a v e s do d i o d o D^, e o tempo t o 2 , P
a r a o q u a l o t i r i s 

t o r f i c a s u b m e t i d o a t e n s a o r e v e r s a . 

Quando i , ( t ) = 0 

I o - I s cos 0 o l t o 2 - • > 

•» xto 2 - c o s 1 ( i o / i s ) i 

t 0 2 = 2 c o s " 1 ( I 0 / I s ) / w x (194) 

Os i n t e r v a l o s D e E tern as mesmas e x p r e s s o e s e ambos ac o n t e 

cem em um tempo t ^ i g u a l a: 

t f « t 3 + t 4 = t 0 l +
 ( 1 9 5 ) 

A e s t e tempo a t e n s a o E f e r e a p l i c a d a ao t i r i s t o r a u x i l i a r e 

e s t e d e / d t deve s e r o b s e r v a d o p a r a que nao h a j a danos ao t i _ 

r i s t o r . 
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I n t e r v a l o It' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ao t e r m i n o do i n t e r v a l o a n t e r i o r a t e n s a o e ( t , . ) < E, 

c f d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e c ( 0 ) = E £ 

c o 

Neste i n t e r v a l o o c a p a c i t o r c a r r c g a ~ s e a t e E^ l i n e a r m e n t c . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H = ( Ed - V r - ( 1 9 6 ) 

o 

I n t e r v a l o G e H 

D u r a n t e o i n t e r v a l o G, s i m p l e s m e n t e a c o r r e n t e f i c a 

c i r c u l a n d o a t r a v e s do d i o d o de c i r c u l a g a o , m a n t i d a em I atra 

ves do f i l t r o L f . 

0 i n t e r v a l o II comega quando e novamente g a t i l h a d o 

e t e r m i n a quando D q b l o q u e i a . 

A t a x a de v a r i a g a o segundo a q u a l a c o r r e n t e se trans 

f e r e da malha de c i r c u l a g a o p a r a malha p r i n c i p a l e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d i  _ 

•dt L x 

- Tempo de A p l i c a g a o da Tensao Reversa 

Para o t i r i s t o r p r i n c i p a l : 

T 

c 

°1 ~ "X 

T ./ k. - X + 1 

t o , = -£ c o s " 1 1 - I (197) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Kx + (X - l ) 2 ' 
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I n t e r v a l o D e B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A c o r r e n t e no d i o d o permanecc i g u a l a I d u r a n t e 

e s t e i n t e r v a l o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e o ( 0 ) = E e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h { 0 ) - J

e 

- 1 

17 

e = E cos con t 
e 1 

- I 
g 

— sen to.t 
c 1 

(191) 

I = X e -
 ro 

de 

i = C = - E 
c d t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 

-— sen w n t 
L 2 1 

I C O S 03, t 

g 1 

(192) 

i i = I - i 
o c 

I + E 
o e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  

=— sen 03., t + 

^2 1 

I C O S 03, t 

g i 

(193) 

Os p a r a m e t r o s I g / E ^ e $ sao d e f i n i d o s como sendo 

E 2 C / L 0 + I 
e ' 2 g 

1/2 

E _ = I„ \|L2/C , 
rm s 

= cos 
-i/V 

com e s t e s p a r a m e t r o s e n t a o tem-se 

e c = - Erm s e n ( u l t - *> 

i, = I - I cos (w,t - <j>) 
1 o s 1 

Es t a t e n s a o r e v e r s a f i c a a p l i c a d a s o b r e T,, a t e que c t o r n e 
JL C» 
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Para o t i r i s L o r a u x i l i a r : 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - l l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' o 

Fazendo as s u b s t i t u i g o e s adoquadas I cm fungao do X v a l e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

(198) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\/l>2 + (X - 1) 

l o g o pode s e r e x p r e s s o como 

2T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  
°2 "X 

o -1 

cos 

K, + (X - 1) 
21 

(199) 

- C a p a c i t a n c i a minima de comutagao 

No i n t e r v a l o D, d u r a n t e um tempo t o - i a t e n s a o r e v e r 

sa f i c a a p l i c a d a s o b r e T^, p o r t a n t o o c a p a c i t o r deve no n i i n i _ 

mo s e r capaz de a s s e g u r a r e s t a t e n s a o r e v e r s a . 

C = 

Cos 
- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_. 2 

V o l 
E , 

mas 
o °1 

C e n t a o , 
r 

r - 1 

cos 

K- - X + 1 
(200) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
K + (X - 1) 
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- A lndulancia do c i r c u i t o do re.versao 6 

L 0 = rm 
2 I uv, 

S 1 

L 0 E 
2 mi o 

I to, E , t 
s i d o 

r X cos 1 
K- - X + 1 

(201) 

K. + (X - 1) 
21 

- Energia desviada do t i r i s t o r p r i n c i p a l , durante o i n t e r v a -

l o de comutacao e: 

W 
W 

1 j : 

2 C 

Kx + (X - 1) 

W 
K 1 + (X - 1) 

W 
2X cos 

-1 K, - X + 1 
(202) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Kx + (X - 1) 

O tempo t o t a l e portanto expresso em fungao de X, como sendo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

, -V K i - X + 1 \ , - I I 

+ cos + COS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\|K: + (X - 1) 

+ (X - 1)^.sen(cos ' 

+ ( X - l ) 

\ 
K x + (x - i ) : 

(203) 



Fig. 89 - Grupo 1 - caso d 
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ISsue caso so d i f e r e do caso c, no i n t e r v a l o 12, ondc 

a tensao reversa aplicada sobrc T« para assegurar o sen bio 

queio e urn d i v i s o r de tensao do capacitor, cujo valor i n i 

c i a l e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 5 

E' = e + L j E d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 

L , A , + (X - 1) - 1 

(204) 

A corrente maxima susc e t l v e l de c i r c u l a r no capacitcc 

e: 

I J N W 1 L 2 

03, = 

1 \ R 

A relagao das indutancias sao e x p l i c i t a d a s nas 

pressoes atraves dos coeficientes 

K i " E 

L, 

K 2 = L: 

ex-

Os valores dos parametros portanto sao: 

° 1 X 

-11
 K l - ( X - 1 }

 1 -1 cos I I - COS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

+ (X - 1) 
\| K1 

+ (X - 1) 
2\ 

+ 1 . cos 
-1 

V * ( izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I K 2 ) ( K i + ( x 2

 - 1 ]

 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 
(205) 

N K 2 + 1 

•02 CO! (206) 



153 

X • 

cos 

,; Kj - (X-l) 

- cor, 

^ + (X-l) 

-1/ 1 

K + (X-l) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2

1

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\|K2M '.cos"3! 

f^<K 1 +<*-l> -1) 

(207) 

K2 + 1 cos 1 
1 + 3 ~ T l c ( K l + ( x - 1 ) 2 " \ 

(208) 

— v (209) 

X JK2 + l' cos" 1 

1 + K2 V 1 
1 i 1 „zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I K, + .(X - l ) 2 - 1 

X 

2 \|, C, + l ' cos l ^ 

(210) 

JL 
X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

K. 

Kx + 1 

-1 f . 

COS 1 
+ COS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-1 h - (X-l) 

+ (X-l) 
21 

- CO! 
-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

+ 2\K„ +1.cos 

K. + (X - 1) 

+ X - \JK2 + Kx + (X-l) . senlcos -1, 

1 i *ir-(K, + (X-l) 2- 1 
1+K2\ 1 

(211) 



Fig. 90 - Formas de onda - Grupo 1 - caso 

caso e 

Fig. 91 - Grupo 1 - caso e 
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O caso e. so d i f c r c do caso b, no i n t o r v a l o L>, ondc a 

tensao reversa aplicada sobre e a tensao do capacitor,que 

por sua vez tambem esta aplicada sobre T, . 

Nos demais aspectos este c i r c u i t o sc coinporta coiao o 

caso j a cnunciado, e os valores dos parametros podem ser as 

sim apresentados: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(212) 

(213) 

(214) 

(215) 

(216) 

(217) 
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caso f 

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3LK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 2 A y 

L 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lo-

SI 

Fig. 93 - Grupo 1 - caso f 

O caso f so d i f e r e dos casos c e d, no i n t c r v a l o E, 

onde neste i n t e r v a l o a tensao reversa aplicada sobre e so 

bre T 2 e a propria tensao do capacitor, como mostram as f o r 

mas de onda na Fig. 94. 

Os valores dos parametros sao: 

K l = L l / L 2 ' K2 = L 5 / L 2 

LQ1 1 

T X 
o 

K 1 - (X- 1) . i 
cos I 1 - cos 

+ \|K2 COS ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

+ (X - 1) k \ l K l 
+ (X - 1) 

2> 

f + A ( K 1 + ( X - l ) 2 - l ) 

(220) 

°2 {*2 
X 
2 -11 

cos ! 
(221 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
1 + + (X - 1) 
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~1 _ X . 

c r ^/K-(X-l) 
coo"" — - con 

-1/ 1 

IK^pC-1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2V 

k + ( x - i ) 
7 

1 + ~~ (K, •«•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (X-l)2 -1} 
K 2 1 

(222) 

"2 X 

K
 c

^"
]

- i r(
K

i
 + { x

 -
 1 ) 2

 -
 1 

(223) 

X cos 

k + (X-l) 2/ f l 

- cos 
-I I 

^+(X-1) 
2

1 

+Videos 

^1 + ~ (K +(X-l) 2-l) 

(224) 

X V K2 cos 

W_ 

w 
(225) 

2 \|K2 cos 
-1/ 

T_ X 2 
V 1 

K l + 1 
cos 

x v>Kj+(x-ir/ 

- cos 

+ (X-l) 
1. 

+ 2\K„ cos 
-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

+ X K~ + K. + (X-l) . sen - f 2 + K l 
I cos 

+ (X-l) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 . 

(226) 



.159 

Fig. 94 - Formas de onda - Grupo 1 - caso f 

Grupo 2 

Os c i r c u i t o s que constituem as a l t e r n a t i v a s desto gru 

po, apresentam uma indutancia em serie com o capacitor,o que 

permite que este adquira uma sobretensao, em relacao ao va 

l o r da tensao da fonte. 
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caso a 

Fig. 95a - Grupo 2 - caso a 

Fig. 9 5b - Sequencia de malhas equivalences zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Intervalo A 

conduz a corrente de carga e o capacitor esta car 

regado com uma tensao E . 

E = E, + I v L̂ /C 
c d o\ 3 

E y 

_£ = x (227) 
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I n i c r v a t o U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c J c r 2 3 l 

i (0) ==0 w 
c 

Para Malha I I tcm-se 

E 

h = t O T s e n V ( 2 2 8 > 
1 r 

e = E cos a) t (229) 

A corrente maxima para e f e i t o do calculo de X, a ser conside 

rada e: 

Tm = S5pr e acontece em t = t j _ = ^ -

Intervalo C 

e c(0) = 0 

E 
i c ( 0 ) = ~ Jm 88 - ^ = " E c 

X 1 

L 

r 

A p a r t i r do instante em que e

c (
t

1 )
 = 0# ° D3 f i c a diretamen-

te polarizado, devido a, neste instante , i c ( t j ) = T

m

 e t a n ' 

to e L2 como e ^ serem nulos. 

l2 = *c + *1 

e T + e T _ = e^ onde e T = e„ - e T 
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c ( l ) = - E sen 03.t (230) 
c c 1 

1 ( t ) = - I coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OJ , t (231) 
c m l 

Quando comeca a conduzir, nm curto se forma cntre os pon 

tos ah, onde conclui—se que + e^ = 0 e consequent cine rite 

e r = 0 . I s t o s i g n i f i c a que durante o tempo em que e s t i 
1j2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j — 

ver conduzindo nao ha variacao de corrente em fazendo com 

que neste i n t e r v a l o i ^ mantenha-se i g u a l a I . 

i 0 = I (1 - coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 03,t) (232) 
2 m 1 

Esta situacao permanece ate que a t i n j a I , quando tcda cor 

rente de e desviada, fazendo com que ele cesse de conduzir. 

Para t = t 2 tem-se: 

I = - I cos 03 t 0 + I 
o m 1 2 m 

*a " cos_1 (̂ t̂ V'i (233) 

Em t = t 2 

e c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( t

2
} = E e = ~ E c s e n V 2 

E = - E 
e c 

x - l 

X 

i ( t 0 ) = 1 = - I COS 03.t 0 c 2 g m 12 

I = - I ( X - 4 - i N ) (234) 
g m \ X / g 
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I n l c r v a l o D 

Ncste i n t c r v a l o i ? permanccc icjual a I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= E

* 

c e 

i e c o > = I g 

Este i n t e r v a l o vai ate t = t ^ , quando i ^ ( t ) = 0 

e c ( t ) = E e cos « xt - I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  — senzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ujt (235 

i c ( t ) = - E 
c 

:— sen to. t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L. 1 
r 

I cos w t 
g 1 

(236) 

i. = I - i 
1 o c 

E 
i, = I + rr-£- sen to.t + ( I -
1 o x r 

I ) cos to t 
m 1 

(237) 

e T i ( 0 ) « + E e - (238) 

Colocando i , e„ em termos de I , <j> e E , onde 

Xs = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 

1 
2 2 

EZC/L + I 
e r g 

(239) 

rm 

L 1 

r 

C 

(240) 

«J) = cos""1 C-I / I s ) 

vem 
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i, ~ I - IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COG • ( W t - (JO 
X O S J. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

°c
 = " Erm s o n ^ " *' 1 2 4 1 1 

Este i n t e r v a l e dura o tempo necessario para quo a corrontc em 

1*2 anule-se. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i ^ ( t ^ ) = 0 , onde 

V 3 = * 1 c o s _ 1 ( i ; ) 

* 1 c o s ' 1 ^ rio^ mas 

t 0 ] L = */\ da eq. (241). (242) 

Intervalo E 

Continua com as mesmas equacoes do i n t e r v a l o D. 0 t i 

r i s t o r T 0 f i c a submetido a queda de tensao do diodo D~ e o 
d i i 

t i r i s t o r p r i n c i p a l continua submetido a tensao L2~cF~ 

t o 2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a o c ^ J a ) (2«) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 s ' 

too 

°1 3 

Ao f i n a l dos inter v a l o s D e E 

to2 
t f

 = t o l +

 I T 
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e c ( t f ) - - E; 
sen (w.t <J>) - E f - E (244) 

rm X 

Esta tensao Ê  5 aplicada sobre T 2 apos t Q 2 e estc ^ dove 

ser observado para e v i t a r danos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Intervalo F 

Em t = t ^ , termino do i n t e r v a l o E a tensao do capaci 

t o r e menor que E c e supostamente menor que E^. 0 capacitor 

entao carrega-se ate E,, conduzindo I constantc. 

I t 
o 

+ E e 
c f 

C 

(245) 

Intervalo G 

A duracao deste i n t e r v a l o e 1/4 do c i c l o da frequen-

ci a n atural da malha de sobrecarga. 

(246) 

- Tempo de Aplicacao da Tensao Reversa 

Para o t i r i s t o r p r i n c i p a l 

Da expressao (241), no i n t e r v a l o D e E tem-se: 
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t o l = C O : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1̂  

03 i i ~ X E ( 1 

W l " T~ FT 
o c 

Colocando I . I ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UJ , em funcabde X f i c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q S 1 y 

!£izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I s  r COS 
-1 / X " l 

X 
(247) 

Para o t i r i s t o r a u x i l i a r 

Da expressao (24-3) 

2 - i M o 
t o 2 = — cos - j -

1 \ s 

t 0 o

 2E 

T XE 

c -1 

— cos X 
(248) 

- Capacitancia minima de comutagao 

Aplicando o p r i n c r p i o de conservacao de energia no 

i n t e r v a l o D e E 

X E,/E 
d' c 

'r -1/X - 1 
cos 

(249) 

X E,/E d' c 

2 cos 

(250) 
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- Knorcjia dcsviada do t i r i s t o r p r i n c i p a l , durante o i n t e r v a l o 

comutacao. 

W ~ E-I t 
r d o o 

W = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 E 2C 
2 c 

W 
W. 

1_ _c 

2 C r v E d 
(251) 

- A Indutancia do c i r c u i t o de reversao e 

r 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Referenda x <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % TO8-tfx^J. 

c v 1 

(252) 

- Tempo t o t a l de comutacao: 

% = *1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H + *3 + *4 + FC5 

fct = ^ i + - ? + fc5 + fc6 

T 
X 

2 cos X - l + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
K. 

K l H" 1 

+ 1 (253) 



F i g . 97 - Grupo 2 - caso b 
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EGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA to c i r c u i t o GO d i f e r c do c«u;o a dento grupo, cm rc 

lacao a indutancla equlvalcntc da malha dc aceloracao c con 

soquentomcnte, dcvido L,. a comutacao do T« c f o r t e c a ten 

sao rcversa aplicada sobre este t i r i s t o r a u x i l i a r c um d i v i 

sor da tensao do capacitor 

A i n f l u e n c i a das indutancias equivalcntes nas diver 

sas malhas, sao ex p l i c i t a d a s nas cquacoes d e s c r i t i v a s dos i n 

tcr v a l o s , atraves dos coeficientes : 

K l ~ K 2 " r. 

A relacao de sobretensao e dada por: 

Jd 

X (254) 

X -
K. 

K- + 1 

E os valores dos parametros podem ser descritos como; 

t o 
XE cos 

- I f X - l 

1 + K + K m 1 

cos 

1 + K. 

) - c o s \ i r ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(  

1 + K. 
1 + 

1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kx + K0 

(X* - 1) 

(255; 

t o 

XE. 

1 + K i + K

2 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -1 
cos (256) 

1 + K. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

1 + K. 
1 + 

1 + Kx + K 2 

(X* - 1) 
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( 

K 
c 

" l -I f , 1 

1 + I<1 + K 2 

co: 
- I f X-l 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
11. , 

cos I \-

1+K +K _3 

CO 53 

1+K, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
1+K 

L +• 
l+Kj+l^ 

i - (x 2-l) 

(257) 

X 

E 

( 
E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd 

1 + K. 

1 + K- + K 2 

;258) 

cos 
-1 

\ 
1 + K. 

1 + 
1 + K X + K 2 

( X 2 - l ) 

1 + / ( l + K, + K. (259) 

c -1 

X ~ cos 1 + K. 
1 + 

1 + K + K 2 

( X 2 - l ) 

c • 

r 
L"d 

(260) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t + t 2 + t 3 + t 4 + t 5 

XE 
c o s " " 1 ( ^ i l " cos + 2 

1 + K ] + K 2 ' -JJ 
• cos 1 

1+K 
1 

+ - \|X2 - l ' + 
4 \ 

K : — i 

1 + K. 
+ 1 

1+K, 2 . 
n —Or-3) 
1+K.+K2 

(261) 



Fig. 99 - Formas de onda - Grupo 2 - caso c 
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Devi do C.estar cm suric coin L~ c nao*haver ouLru i n 

dutancia na malha do reversao que constitua urn d i v i s o r de ten 

sao, DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-j so f i c a diretamente polarizado quando i anular-sc e 

a tensao ab f o r a tensao e = - E . 
c c 

Como a corrente nao se transfere instantaneamentc do 

para o ramo de (C - L^)# a tensao revorsa i n i c i a l a p l i c a -

da a ambos os t i r i s t o r e s e: 

E = ~ E \ l x 2 - 1 / X (262) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e

 1 + * /  

A corrente maxima suscetivel de c i r c u l a r no capac.1 

t o r e dada por: 

I = E 
m c 

I T 
L 3 

A i n f l u e n c i a das indutancias e expressa atraves do 

coeficiente = L^/L^ 

E a relacao de sobretensao e calculada pela formula 

_£ = * (263) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E

d X - 1 

Os valores dos parametros podem ser assim determina-
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C C u lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 X 

r c d 

1 
K l + 1 ' -1 

cos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
X - l ) + 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7\ 

1 •«• K 

E 

T XE 
o 

+ sen 
_1_ 
x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

(265) 

L. E /E -
c d 

1 -1 
X \|Kn + 1 cos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K. 

(X* - 1) + 1 

(266) 

W 
w 

1_ _c 

2 C E 
r V d 

(267) 

+ 2 M + 1 cos 
-1 

K l + 1 

j 

X - 1) + 1 



Fig. 101 - Grupo 2 - caso d 
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A finalise dcstc c i r c u i t o G I c i l a a semclhanca dos ca_ 

sos antcrlores dcste grupo. 

No i n t e r v a l o C, a expressao d c s c r i t i v a da corrente cm 

e dada por: 

" ^ 3 " *m L? ( I ~ c o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B

2
t }

 ' •
 L

p = L l
/ / L

2 
2 

onde observa-se que a extincao pode ocorrer ate no maximo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iii^t = 2^, determinando que para haver comutacao, a corrente 

maxima I e corrente media I deve obedeccr a seguintc r e i n -
m o - ' 

gao: 

L 
I < 2 I I 
o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1>2 

A relacao da sobretensao e determinada por: 

E X 

_£ = . (269) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E

d X -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

K 2 

1 + K 2 

As indutancias sao expressas atraves dos c o e f i c i e n t e s : 

L L 
K, = ~ . K = 
1 L 2 ' 2 L. 

Os valores dos parametros sao: 
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^21zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3s 

2 cos 
-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
,,K -IK9(.UK ) 

yf\ _L_1 J— -i- 1 

u+KJa+K^ j 

1 K IK (UK,.)/ 3 J-K.V 
- 2X(l-MCi)l-(l-!-K1) -

 1 

71 

(l+K^d+I^) ̂  K, 

+ cos 
-1. 

,.K,+K (1+K ) \ 9 K,+K0(l+Kj /1+K,\
Z 

x i _ L _ i L- + 1)- 2X(1+I<1) + (1+I^r - ' 

(l+iyCl'HK^) ̂  K-

(270) 

°2 
2E 

T XE, * 
O d 

. cos 
-1, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

1 \ 
o.^+K^d+K,) 

X Z|~L_i i _ , I ; - vxa+Kj,) + d+K,T -
2 V K 2 ( 1 + K 1 } 1 +K,\2 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 

.a+iya+K^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(1+KJ(1+K,) V Kjl 

(271) 

C l X 

* -1*01 
(272) 

X 

V ^ d ' a ) l t o 2 

(273) 

L 0+L- E /E , 
2 3 c d 

L r X w j L t 0 l 

(274) 

Ob s : tdj, t 0 j , c (*>|t02 nao foram substicuidos nas expressoes (272) , (27 3 ) , (274) 

por scrcm cxtcnsas c j a tor em sido aprcsentadas cmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t0^/'TQ c
 t

0 2 ^ i

0 
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t . = t , + t ~ + t ~ +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t, + t c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 1 Z J H D 

Para s i m p l i f i c a r a apresentacao pelo g r a f i c o da 

t. 
Fig. i02 , ve-se que t ^ + t ^ = t Q ^ +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, onde 

t t - t 1 + t 2 + t 0 1 + ^ 2 + t 5 

t t t G t 0 E 

T T 2T XE, 
o o o d 

IT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+  

K + K 2 ( l + K l ) ' / 1 

.coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 - ~ \ \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(1+K2) (1+K^ V ' 

K i / 

/̂K.+K.d+K.) \ o K +K (1+K ) /1+K 
X^M—= ~ + 11 - 2X(1+KJ + (1+KJ Z - - — I I + 

d+iyci+K.) 
1 x d+iyd+i^) \ kx 

1 + K„ 

(275 
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Fig. 103 - Grupo 2 - caso f 
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0 comportamonto dosto caso 6 identtco ao do Grupo 6 

- casozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d . A difcrenca na topologia e que nestc, a aceloracao 

da recarga do capacitor, da-sc atravcs do e L r e no caso 

d da-sc atraves do diodo em a n t i - p a r a l e l o com . 

A analise dos c i r c u i t o s demonstra quo esta difcrenca 

nao a l t e r a os resultados dos paramctros, fonnas de onda ou 

niv c i s de tensao aplicados, os quais sao e x p l i c i t a d o s no Gru 

po 6 - caso d . 

c a s o g 

Fig. 104 - Grupo 2 - caso g 

Este caso so d i f e r e do caso b, deste grupo em r e i£L 

cao a indutancia equivalente na malha de aceleracao (interva 

lo E), por conseguinte modifica a frequencia da oscilacao do 

capacitor. 

Comparando as expressoes deste caso com as do caso 

b, ve-se que sao i g u a i s , apenas d i f e r i n d o na forma corao os 

coeficientes, K. e K0 sao arranjados. Devido a semelhanca , 
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as expressoes c os graL.i.eos das .lor in as do onda sao omltidos. 

Os paramctros normalizados sao e x p l i c i t a d o s nos abacos. 

Grupo 3 

Nas a l t e r n a t i v a s que cste grupo aprescnta, quando o 

t i r i s t o r p r i n c i p a l e acionado, devido a L^, a corrente nao 

se estabelece instantaneamente. O capacitor adquirc uma so 

bretensao acima do valor da fonte. 

c a s o a 

A p a r t i r das expressoes d e s c r i t i v a s do c i r c u i t o , os 

valores dos paramctros podem ser expressos da seguinte forma: 



10.1. 

1- , E . 1 + K. - X 
°i - c n -1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I (277) 

t o 2 = !*£zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I .±„) (278) 

r 

o 

X — 
C E 
_1 = C (279) 

cos 
- 1 / 1 + K l ~ x 

X 

C E 

_2 = c (280) 

r 2 cos r -~-

^6 = 1 _ (281) 
L - E, , / 1 + K. - X̂ -

x _a c o s - l ( 1 

c X 

W 1_ _C_/^£\ (282) 

XE. 
TT + — - — . cos I 1 -

1 + K. 

1 + K. 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

/ 1 + K - X\ 
+ cos M - J + cos 1 4 - \ i -

X 

+ 1 (283) 

As formas de onda rcprcsentativas do funcionamento deste c i r 

c u i t o sao: 



Fig. 107 - Grupo 3 - caso b 
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Coin Lj- a comutacao do T 2 passa a uur f o r t e c a ten 

sao I n i c i a l aplicada 6 urn d i v i s o r da tensao do capacitor.Por 

conscguinte este c i r c u i t o d i f e r e do caso a, no i n t e r v a l o E. 

Os paramctros sao dctcrminados como sendo: 

E 

E 

X 
1 + K' 

K 

(284) 

to 

XE 
COS 

-1 
1 + K - X 

- cos 
-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( + ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  1 + 
K. 

iT. cos 
-1 1 

2 ^T 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X + ~ 
K2 

(285) 

t 0 ; 

XE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  
K. 
1 -1 

1 + =r- COS 
K2 

/ 2 
lX - 1 + 1 
1 + K-/K2 

(286) 

X + K1/K2 

i X 2 (X 2 - 1) + 1 + K./K. 
E c X 

(287) 

1 \fi^c 
1 T o K c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
X + K ] / K 2 

2 2 " E c X 

X (X - 1) + 1 + K 1/I< 2 

a ) 1 t 0 2 

(288) 
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Grupo 4 

Estas a l t e r n a t i v a s aprosentam uma mudanca na posicao 

do capacitor coin relacao aos casos ate cntao aprcscntados, 

Por conscguinte Lg nao aparoco. na malha de recarga, evitando 

a sobrecarga do capacitor 

c a s o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa [12] 

Fig. 109 - Grupo 4 - caso a 

A corrente maxima suscetivel de c i r c u l a r no capaci 

t o r e dada por: 

E 

TO (0,-L 
5 6 

A tensao reversa i n i c i a l aplicada sobre os t i r i s t o r e s assu-

mem o mesmo valor e e i g u a l ao d i v i s o r da tensao do capaci • 

t o r , que no i n i c i o do i n t e r v a l o D vale: 

e (0) = E - - E J 
c e d X 

(292) 



o T l ( 0 ) « e T 2 ( 0 ) - J ^ L ^ e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A p a r t i r das expressoes desenvolvidas na analise do c.trcuito, 

e posslvel detcrminar: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*°1 ^ 2 
T T \ 1 + K, cos 

-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
(X - 1) 

1 + K. 
+ 1 

(293) 

^1 ^2 

C2 " C r 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
1 -1 

1+K, cos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
(X - 1) 

1 + K 
+ 1 

s l 

(294) 

X \ 1 + K/ cos -1 
(X* - 1) 

1 + K. 
+ 1 

(295) 

W 
W 

1 c 
2 C 

(296) 

"t 

T. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_1_ 
X TT + sen 'Kit)+ 2 + K i cos 

- i i 

(X* - 1) 
1 + K. 

+ 1 

X - l + X (297) 

As formas de onda sao ex p l i c i t a d a s na f i g u r a que se 

segue: 



-Fig. 110 - Formas deonda * Grupo 4 - caso 

Fig. I l l - GrupozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 - caso b 
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Ncstc eircuibo o diode-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \)., c Colorado* om iinU -paralo-

l o com bornando sua comutacao .suave. 

Partindo da analise do ei r c u i b o , os sous paranictros 

podem ser assim determinados: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
01 

o 

1 -1 

• " + (X - I ) 2 

1 + K. 

(298) 

'°2 2 -1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x c o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
2X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 + K 

2 
- + (x - i r 

(299) 

cos 
-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

X - l 

2X - 1 
1 + K, 

+ ( X - l ) 

(300) 

X 

2 cos 
-1, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
2 X - 1 + ( X - l ) 2 

1 + K. 

(301) 

L_ 
L 

X cos 
-1 X - l 

2X - 1 
1 + K, 

+ ( X - l ) 

(302) 

W_ „ _ 1 _ £ I Erm ] 
W 2 C I E, / 
r r » d / 

(303) 

onde rm 
E 
d 

- J L \ 2 X - 1 + (x -
~ \ 1 + K, f ( X 

1) 
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t, 

co: 
-1 X - l 

+ cos 
-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

™-iLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + (x-l)
2

"' 
1 IK, 

+ X -
2 X " 1 + ( X - l ) 2 

1 IK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  + ~y + \|l + Kx' cos
 1 " 1 

(304) 

As for mas dc onda represcntativas do funcionamcnto deste c i r 

cuito sao: 

Fig. 112 - Formas de onda - Grupo 4 - caso b 
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caso c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[12] 

D3 ' 

u

 1̂  C7 

4 

Fig. 113 - Grupo 4 - caso c 

Nesta a l t e r n a t i v a , aparece em serie com D 2,tornan 

do a comutacao de T^, f o r t e . 

So d i f e r e do caso b, na indutelncia equivalente da ma_ 

lha de aceleracao, cuja i n f l u e n c i a e e x p l i c i t a d a nas equa-

goes atraves das relacoes de indutancias 

K I
 = c 

K 2 " r 

o i 

T. X cos 
-1 X - l 

; 1 + ( x - l ) 2 

1+K. 

1+K. 
COS 

-1 

- COS 
-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i I7TC
 + ( x " 1 ) 2 

1+K. 

I+K 1+K 2 \̂  i+K^ 

: X_L + ( X - l ) 2 + 1 + 1 J 

(305) 

tQ2. „ 1 y 

T X > 

1 + K l H K 2 ' -1 
1+K, C O S 

1+K. 
-1 (30G) 

1+KJL+K2 ^ 1+K 1 

X 1 + ( X - l ) 2 + 1 ] + 1 
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* _ ondo W

q - 4 - (307) 

X (308) 

Xu^to 2 

(309) 

2 C r E d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 
rm 

:d 
X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  

fir 

x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ \  1 +-K ' cos""1 ( X~^-i ) + 

1 X 

+ CO! 
- I f X - l 

cos 
-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m+ <*->2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

2 X - i + ( x - l ) 2 

1+K. 

\  

1+K1+K? ^ 
- cos 

1+K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
1 + K X / 2X-1 
1+K1+K2 \ 1+K X 

+ (X-l) +1 +1 

+ X -
1 

= 1 + ( X - l ) 2 + 1 
1 + K, 

(310) 



• Fig. 114 - Formas de onda - Grupo 4 - caso c 

urupozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 

Este grupo d i f e r e do Grupo 4 em relacao a malha de a 

celcracao, que aqui se e f e t i v a polo diodo em anti-paralclo can 

o t i r i s t o r p r i n c i p a l . 
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caso a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Li 

7 r T 2 y - T i 

A 
D. 

Fig. 115 - Grupo 5 - caso a 

A analise do c i r c u i t o permite determinar os seguin 

tes parametros: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tox = 

T T 
o o X — cos 

1 1 

X 
(311) 

X 

2 cos 1(1/X) 

(312) 

L r 2X cos 1(1/X) 

(313) 

W 

W. 

1 C 

2 C 
(314) 

T X 
o 

ir + sen x 2 - 1 (315) 



Fig. 117 - GrupozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 - caso b 
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Ksto caso e exatamente i g u a l ao caso a do Grupo 4, 

mesmas expressoes ein todos os i n t e r v a l o s , mesiuas formas de 

onda. 

Comparando as topologias de ambos, o f a t o de o diodo 

da malha de aceleracao estar em a n t i - p a r a l c l o com Tj ou , 

em nada modifica o funcionamento do c i r c u i t o . 

d i f e r e de somentc pelo i n d i c c o qual est a as 

sociado a localizacao no c i r c u i t o . 

caso o 

Fig. 118 - Grupo 5 - caso c 

A analise do c i r c u i t o permite determinar 

°1 
T co: -1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I X - l - cos 

-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

2 X " 1 + ( x - l ) 2 

1+K. 
- i + ( x - l ) 2 

+ 2 \ l r r K / c o s ~ 1 

^2X + (Hl< 1) ( X - l ) 2 + 1 + Kx 

(316) 
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o 2 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx \ j i i K. cos 
-1 

2X + (1 + K x) (X - 3.) + (1 -I-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K )' 

(317) 

C 
X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w

s
t o

i 
WS - rji 

x_ 

o 
(318) 

2 X (319) 

U6 

X t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 
(320) 

W 

If 

1 ^2 

2 C 
(321) 

t _ 1 
T + sen + X -

2X - 1 
1 + K, 

+ (X - 1) + 1 
ton 

+ =r-i (322) T 
o 

As formas de onda representativas do funcionamento do c i r c u i 

t o sao: 



1 9 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c I o j c r r |  

Fig. 119 - Formas de onda - Grupo 5 - caso c 

caso d 

D 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 

L 6 

T 2 T
T i 

F i g . 120 - Grupo 5 - caso d 
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Elite c i r c u i t o so d i f o r c do caso c do a to yrupo, na i n 

dutancia resultante da malha do aceloracao, no i n t e r v a l o K. 

A introducao dc r c f l e t e - s c nas cquacoes atraves de 1<2

 = ^ A j 

As expressoes que rcprcsentam os parametros sao: 

°1 

o 

_1 
X cos 

-1 X - l 

+ ( x - i ) 2 ' 

- COS 
-1 

2X-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1+K, 
+ ( X - l ) " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
K 

1 + K 

2 -1 

cos 

\ 
1 + 

1 1 2 X - 1 + ( X - l ) 2

 + 1 + 1 
1 + K2 ^ 1 + Kx 

(323) 

t °2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1_ 
X 

1 + K 

1 + K 

2 -1 

- cos 1 + K 
1 2X - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 + K n V I + K. 
+ (X-l) " 1 1 

+1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ + 1 

(324) 

V o l 
(0 = 

S T 

X (325) 

Cr 0 ) s t o 2 

(326) 

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• \  
1 + K. 

1 + K 2 -1 

cos 

\ 
1 + K 

1 + K„ \ 1 + K 
' l- + (X-l) 2 + 1 77 

(327) 
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Grupo (> 

Os c i r c u i t o s deste grupo possuein indufcancia em sorie 

com o capacitor nas rnalhas de recarga e aceloracao. Por con 

scguintc o capacitor adquire uma sobrccarga cuja tensao e 

maior que a da fontc E^. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

caso a 

Fig. 122 - Grupo 6 - caso a 

Quando o diodo f i c a diretamente polarizado, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z ;—=— e ( t 0 ) e a tensao reversa i n i c i a l aplicada sobre T,. 

3 2 ° 

Durante a aceleracao a tensao reversa aplicada tanto 

sobre como sobre e suave. 

Atraves da analise detalhada do c i r c u i t o 5 posslvcl 

determinar: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 

K l 

i + K 

K l = — . 
(330) 
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co,- 1 ( ± ^ ) - cos" 1 ~ ) + 

K 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + K 

1 -1 

-,— cos 
(331) 

1 + K L) (X* - 1 
+ 1 

T XE" cos 
-1 

(332) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
(1 + K x) (X* -1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IT + 1 

d X 
E c * " l ^ l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 T E 
o c 

(333) 

X 

~ c -1 
2 — cos 

h d 
(1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kx) (X 

7Z" - 1) 

K. 
+ 1 

(334) 

L_ 

L , 

2XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ COS" 1 

b d (1 '+ K 1) (X - 1) 

K. 
+ 1 

(335) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W 1 C 2 E c 
2 C \E, 

r v d 

(336) 



F i g . 123 - Formas de onda - Grupo 6 - caso a 
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caso b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•\4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

La 

<-r T. 

F i g . 124 - Grupo 6 - caso b 

O caso b acrescenta , fazendo com quo t a n t o co 

mozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^2 tenham comutacao f o r t e . 

As modificacoes advindas da i n t r o d u c a o de mais uma 

i n d u t a n c i a sao e x p l i c i t a d a s a t r a v e s das rela c o e s 

K i = ~ : 
K2 " ~ . 

Os parametros sao 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 
X 

K. 

1 + K. 

(338) 

o i 

XE d . 
cos 

-1 / 1 - X 
- cos 

1 (4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
K l + K 2 -1 

cos 

1 + K„ (1 -f i< 1) (X^ - 1) 

K,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -I- K. 
+ 1 -

(339) 
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tozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2
 V

\  

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 

K i H < 2 
cos 

1 +K. (1 H- K ) (X 1) 

K, •»• K. 
•I- 1 

34 0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 d X 
C r E c U l t 0 l o c 

(341) 

C 2 E d X 
C E C W l t 0 2 

(342) 

3̂  

L 

1 + 

K l + K2 

X r £ COS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
(1 + K x ) ( X ^ - 1) 

K l /> ~ K2 
+ 1 

(343) 

W 

w 

1 C 2 / E c 
2 C I E , 

r V d 

(344 ) 

t , E 

t c T XE. 
o d 

+ cos l — 1 + CO 

X X 
- cos 1 f — - 1 + 

K l + V -1 
+ \ l - :—- COS 

\ 1 + K 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- \ + 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ K l + K 2 

Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl 2 
1 + K, 

( x z - 1) + 1 

+ 1 (345) 

As formas de onda r e p r e s e n t a t i v a s do comportamcnto do 

c i r c u i t o sao: 
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Os paramctros sao cletcrminacio.s por: 
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E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

X ~ 1 
(346) 

°1 

o 

2E 

XE 
cos 

-1, 

d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 1 + K 
+ 1 

(347) 

t 0 o

 E 

T o 
c 

XE d 
;en 

-1 _1 

X 
+ 2 CO! 

-1 (348: 

X2 -
1 + K 

+ 1 

1 
XE 

d 

c r 2 W ° 1 

(349) 

XE 
d 

W ° 2 

(350) 

L-

E , 
2 X ~ cos 

1 . 

+ 1 

(351) 

w 
w. 2 c r l E d 

(352) 

^ 5s. 

T o " XE( 

3 if + \ 1 + K, sen 
-1 

Mr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-I- K. 
4-

+ 2cos 
-1 .+ CX-1) -MX - T-r-r-

X - 1 -I- K. 
+ 1 

(353) 

As formas de onda sao apresentadas a s c g u i r : 
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As induLancias sao expiressas atravG:; das r c l a c o c s 

K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h 

h 
K 2 = ~ . 

Os paramctros p o r t a n t o sao dotcrminados atravos de: 

T 

E 

XEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT \  
d 

K 0 + 1 cos 
-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

(354) 

K 2 + 1 
-I X2 - + 1 

:°2 E c 

T XE, 
a 

1<1 + 1 sen 
-1 

K- + 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

+ 1 cos 
-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ K 2 * 
X 2 -

1 + K. 
+ 1'. 

(355) 

C 

X (356) 

r E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
2 -1 

K + 1 cos 

\ 
K2 + 1 

X 2 -
1 + K. 

+ 1 

9 2 

X EVE 
d' c 

. n " " 1 f \ ^ r - . i ) +\|K2+I' COS
 1 ( 

) K l + 1 

1 

\K 
x 2 - A — 

2 * 1 + K 1 

+ 1 

(357) 

(358) 

E 
1 COS 

-1 

\ K2 + 1 

x 2 -
1 + K. 

+ 1 
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W 

w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1
 c l % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 C \ fcl •• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r \ ci 

(359) 

+ 1 sen 
-1 1 ' 1 

K A + 1 X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

+ 2 \|K2 -I- P cos"" 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

1 f 2 
X 

K 2 + 1 

(X - 1) - \ X -
1 + K. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

K l * X 

+ 1 

2 
(360) 

As formas de onda r e p r e s e n t a t i v a s do comportamento do c i r c u i 

t o sao: ...ŷ  

... Yc 

c D E 
p 

— *  1 
i , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
|  

t 

4c ........ 

M 
*o / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ 

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ \! 
, 1 K . 

k * \ > 
\ \ ' 
\ \ / 

t 

\ 

\ 
\ 

^ , 
t 

/" " N 
' \ 

' \ 
' \ 

/ to 

• 

(l4ttt£) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 .
 t 

I 

.1 

F i g . 129 - Formas de onda - Grupo 6 - caso d 
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caso a 

L2 

T. 

i > 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A o 3 V u 0 

/wn J 
Lf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASLl  

2 
D, 

F i g . 130 - Grupo 7 - caso a 

Este caso nao tem sobretensao e K, = 
1 L. 

Os parametros sao: 

t 

T 

°1 1 „ -1 
- —T;— COS 

K 1 - ( X - l ) 

cos 
-1 

\ K x + (X-l) K- + (X-l) 

+ 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ ^ c o s " 1 f 1 

\J2 + f (  ( X - l ) 2 - l ) 

(361) 

°2 

T 
cos 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf2 + i ( ( x - i ) 2 - i ) 1 

(362) 

C r V ° l 

(363) 
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?1 B , * ,„ • . . (304) 
C r a , l t o 2 

2 = 1 (365) 
L Xw, t 
r 1 L°2 

W = JL C_ (366) 

Wr - 2 C r 

T X 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K. -1 

K l + 1 

" I l i 

cos VI-

1 fK 
— ( K 1 

1) 

+ X -

K, + (X-l) - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K x + ( X - l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ ! JL (367) 

As formas de onda r e p r e s e n t a t i v a s do funcionamento do 

c i r c u i t o sao apresentadas a s e g u i r : 



F i g . 132 - Grupo 7 - caso b 



2.1 :\ 

ComzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L\ i n t r o d u c a o do L^, a comutacao do pan.sa a 

ser f o r t e . 

K 2 " ~ . 

Os paramctros dos c i r c u i t o s sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T X 
cos 

- i f K f , w l 

CO! 
-1 

\ K 1 + ( X - l ) 
"2~V 

K 1 + ( X - l ) " 

+ \|Ki + K2' cos"*1 ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
1 + K ^ ( K l + ( X - 1 ) 2 - 1 

:G0) 

t o , \ 

T 

K 1 + K 2 

CO! 
-1 

X 

(369) 

°1 x ' M \ X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r w t ~ • * I T 
c r l ^ o i . . o 

c 

2 X 

a), = (370) 

(371) 

L. = 1 (372) 
1 ^ X w 1 t 0 2 

1
 C 2 

2 C r 

(373) 
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caso d 

F i g . 134 - Grupo 7 - caso c F i g . 13 5 - Grupo 7 - caso d 

Estes c i r c u i t o s so d i f e r e m dos caso e e caso f do Gru 

po 1 no- i n t e r v a l o cm que o c o r r e a aceleracao, pois aqui esta 

e f e i t a atraves de e D, em a n t i - p a r a l e l o com o t i r i s t o r 

p r i n c i p a l . E n t r e t a n t o esta d i f e r e n c a nao m o d i f i c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nem as ex 

pressoes nem as formas de onda, por i s t o estas sao aqui omi-

t i d a s . 

Grupo 8 

caso a 

F i g . 136 - Grupo 8 - caso a 
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. AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA analii/e detalhada do c i r c u i t o p o n n i t u do terminal: os 

parametros do c i r c u i t o . 

E 

c 
X (375) 

71 
1 

^ 1 E c 
T XE 
o < 

TT 
+ sen K, cos 

-1 

K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 1 J 

1 
(376) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-02 
T 

COS 
-1 

o XE X' 

K-
2>L + 1 

(377) 

X 

E 

(378) 

C 

X . (379) 

L 

X 

XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  W ] L t o 2 

(380.) 

w. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

°2 I I (381) 
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3.4 

0 cr i t e r i o u s ad o para c 1 a s s i f i ca cao d a r. co 11 f" i gu j; «• i ooof> 

consideradas basicas e o mcsmo do c a p i t u l o 2. 

A a n a l i s e dos c i r c u i t o s mostra que,nesta f a m l l i a do 

chaveadorcs, onde a reversao de carga e f e i t a indcpcndcntc -

mente do t i r i s t o r p r i n c i p a l , quando dctermina-se os paramc -

t r o s responsaveis pela comutacao observa-se que em grandc 

p a r t e dos c i r c u i t o s , o tempo de a p l i c a c a o de tensao i n v e r s a so 

bre o t i r i s t o r a u x i l i a r e menor que sobre. o t i r i s t o r p r i n c i -

p a l . Como a cxpressao do c a l c u l o do c a p a c i t o r e uma funcao 

inversamente p r o p o r c i o n a l ao tempo de aplicacao de tensao re 

versa, o c a p a c i t o r c a l culado com to-^ e menor que o calculado 

Com to2/ logo este u l t i m o e quern s a t i s f a z as condicoes do 

operaigao do c i r c u i t o . 

Pela im p o r t a n c i a que tern-a tensao reversa sobre o t i 

r i s t o r a u x i l i a r , na determinacao adequada dos parametros da 

fo n t e de comutacao, e que sua forma de onda tarnbem consta 

como r e f e r e n d a para c l a s s i f i c a g a o dos chaveadores. 

"Os c i r c u i t o s analisados d i s t r i b u e m - s e p o r t a n t o em 22 

configuracoes basicas, apresentadas na F i g . 138. 

As Figuras 139 (a,b,c) mostram como os c i r c u i t o s basi 

cos apresentados na F i g . 138 se comportam com relagao a t e n -

sao d o . c a p a c i t o r | d u r a n t e o i n t e r v a l o de comutacao, bem como 

a tensao reversa aplicada sobre o t i r i s t o r p r i n c i p a l ( r e p r c s e n 

tada em l i n h a tracejada.e sobre o t i r i s t o r a u x i l i a r , represen-

tada em l i n h a chela mas em urn g r a f i c o abaixo. 





Tensao do Capacitor e tensao reversa aplicada so-

bre os t i r i s t o r e s , principal (tracejado) e auxi-

l i a r , durante o intervalo de comutacao. 



F i g 139b - Tensao do Capacitor e tensao reversa aplicada so-

bre os t i r i s t o r e s , principal (tracejado) e auxi-

l i a r , durante o intervalo de comutacao. 
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F i g ..139c - Tensao do Capacitor e tensao reversa aplicada so 

bre os t i r i s t o r e s , principal (tracejado) e auxi-

l i a r , durante o intervalo de comutacao. 
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3.5 - CONSTITUIQftO DOS TIPOS 

As a l t e r n a t i v a s do c i r c u i t o s geradas nos grupos sao 

agora incorporadas aos t i p o s por analogia do comportamento do 

i n t e r v a l o de comutacao. 

As Figuras 140 a 161 indicam como estas a l t e r n a t i v a s 

distribuem-se nos Tipos, segundo o c r i t e r i o c i t a d o no Capi-

t u l o 2, item 2.5. 

TipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 - Grupo 1 - caso a Tipo 2 - Grupo 1 - caso b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ / — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr  7 

TT2 

F i g . 140 

Tipo 3 - Grupo 1 - caso c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,1 
a 

== S7-

F i g . 141 

Tipo 4 - Grupo 1 - caso d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

if 

D 

u V, •5 3 U 2 
L. 

f x 

F i g . 142 F i g . 14 3 
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Tipo 'j - Grupo 1- •- cfaob o G.rupo 7 - caso c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U ! 5 3 k L 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_r m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<^7 

Do A VT-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

- 7 
T, 

> —  j  

"-2 3 

T 2 S 

D 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-Kl 

n I 

SD0 

3L4 

D, 

F i g . 14 4 

Tipo 6 - Grupo 1 - caso f Grupo 7 - caso d 

L,  

D, 

^ 2 

f  E -

7 
7i T, 

o3 *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ ) jmj 

T V 
'2 71 

A 

ST. 
A 1 

D 

F i g . 145 

Tipo 7 - Grupo 4 - caso a Grupo 5 - caso b 

d-
+• 

D ADo -

5 

4 

D 

•Kl-

T 2 

T, 

--/DID-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L

f 
LA 

D 

F i g . 146 
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Tipo U - Grupo 4 - caso. b Tipo 9 - Grupo L> - caso c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P3 

— 1 

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\̂  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 fc, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fa 

D, A D0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HO 
3. L 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. rax. J 
L 

L 

T. 
D, 

F i g . 14 7 F i g . 14 8 

Tipo 10 - Grupo 5 - caso a Tipo 12 - Grupo 7 - caso a 

D 

-Ho-

DO 

L 

D 3 AD 

£ .  - r -
t% -

S T 2 <ZTi 
j m / J 3 _ 

"A 
0. 

1-2 

T 2 V 

__2E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-4-

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

& 1 

F i g . 14 9 

Tipo 11 - Grupo 4 - caso c 

F i q . 150 

Grupo 5 - caso d 

1 L 4 

D, 

L 6 

F i g . 151 
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L,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £,r . T 

D3 

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ZU 
1-6 

F i g . 152 F i g . 153 

Tipo 15 - Grupo 2 - caso a 

D3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J° o 

I rm_J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D, AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vz -§ v 
r

2 P L /I i 

F i q . 154 

Tipo 17 - Grupo 2 - caso d Tipo 18 - Grupo 2 - caso c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K3 

D 2 
A 

. - TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 
V i AZ 

BL i 

7 
L3 

71 T, 

L 5 

D 2 

D 
3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K3-

D 0 

V 

F i g . 155 F i g . 156 



221 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tipo 16 - Grupo 2 - casos (byg), Grupo 3 - caso b, 

Grupo 6 - caso b 

o.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_/onJ f 

D 

A T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATi 

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft 

/ f x , § 

Li 

-T , 

caso b -  GO.  c os o g -  G 2 

D3 AA 

^ L 5 c 

L L_r« 

coso b . C3 
1-6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.<m f v 

Li ^ E.L -' 

T, 

!2 3 t _ 

D 3 
rcTT\_J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y ẑ rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  
Z\D, 

coso b -  G- 6 

F i g . 157 

Tipo 19 - Grupo 6 - caso a Tipo 20 - Grupo 6 - caso c 

caso a c a s o c 

F i g . 158 F i g . 159 
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Tipo 2 1. - GrupozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 - caao. f Grupo 6 - caso d 

D 3 ' i ^ u 

r j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< j - - U m J 

L 5 ' 

D 2 A V T 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r
3

v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.3 

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ " ° olJ 
JTUJ 

COSOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc a s o d 

Ti 

3.6 - ABACOS 

F i g . 160 

Tipo 22 - Grupo 8 - caso CL 

F i g . 161 

Os pararnetros dos c i r c u i t o s estao e x p l i c i t a d o s na 

forma de abacos, a semelhanca do que f o i f e i t o no c a p i t u l o 2. 

Aqui, sao acrescentados o tempo de aplicacao da ten 

sao reversa sobre o t i r i s t o r a u x i l i a r t o 2 /
 e ° c a p a c i t o r 

calculado com t c ^ * 



229 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 162 - Tipo 1 - caso a 



2 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r: 0-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 1 •  N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S i
 1 

! t : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-A 

I...: T - Q.b. 

U =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1,0. 

V~ 1,5 

F i g . 16 3 - Tipo 2 - Grupo 1 - caso b 
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* • 
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F i g . 168 - Tipo 7 - Grupo 4 - caso a,. Grupo 5 - caso b 
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F i g . 170 - Tipo 9 - Grupo 5 - caso c 
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I.:::! 
I!.:-; 

I 5 

hi: 

3 

!• 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• (• ;; •  

; i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;::."r. 

A 

F i g . 171 - Tipo 10 - Grupo 5 - caso a 
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Fig.177 - Tipo 16 - Grupo 2 -casos (b,g) , Grupo 3 -caso b, 

Grupo 6 -caso b 
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F i g . 178 - Tipo 17 - GrupozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 - caso d 







2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 0 
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F i g . 182 - Tipo 21 - Grupo 2 - caso f , Grupo 6 - caso d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 
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3 . 6 . 1 - A n a l i se dos Tipos 

TipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 (Grupo 1 , caso a) 

As curvas c a r a c t e r i s t i c a s deste t i p o mostram que t Q ^ 

e maior que t o 2 / consequentemente C 2 e maior que C, e C 2 #por 

t a n t o , e quem torna v i a v e l o p r o j e t o . Obedecendo as imposj 

coes do c i r c u i t o , o seu funcionamento so e p o s s i v e l a p a r t i r 

de X = IJJJ/IQ > 2 e a energia minima u t i l i z a d a na comutacao 

e em torno de X = 3. 

Tipo 2 (Grupo 1 , caso b) 

A i n d u t a n c i a i n t r o d u z i d a em s e r i e com D 2 torna a 

comutacao de T 2 do modo f o r t e . 

Na simulacao, a relacao de i n d u t a n c i a s =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L^/L^ as 

sumiu os seguintes valores: K̂ T = 0,5 , K̂ U = 1, K̂ V = 1,5. 

Observa-se, nas curvas plot a d a s , que a tendencia c 

de os menores v a l o r e s de W ocorrerem quando aumenta, en 

quanto que urn maior l i m i t e de frequencia ocorre a medida que 

d i m i n u i . 

Tipo 3 (Grupo 1 , caso c) 

A introducao de em s e r i e com T^ permite a n a l i s a r a 

i n f l u e n c i a da variacao de = L^/L,,. 

Ve-se que, quando aumenta, C±se torna maior que 

C 2 e que quando d i m i n u i , C 2 se torna maior que Ĉ . Os me 

nores v a l o r e s de e C 2 sao mais proximos quando = L 2 , 

sendo i g u a i s para X = 2,3 que corresponde a energia minima . 

Comparando os t i p o s 1 e 3, observa-se que este u l t i m o apre -
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senta nienorcs v a l o r e s no que se r e f e r e a C, W, t t . 

Tipo 4 (GrupozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1, caso d) 

Comparando este t i p o com o Tipo 3 a introducao de 

p i o r a todas as c a r a c t e r i s t i c a s , so nao i n t e r f e r i n d o na f r e 

quencia. A tendencia, e n t r e t a n t o , e de as c a r a c t c r i s t i c a s m e 

lhorarem urn pouco a medida que K 2 ~ L^/L^ diminui,e K^-L^/L^ 

aumenta. 

Tipo 5 (Grupo. 1, caso e : = L^/^Grupo 7, caso c: K^-L^/L^) 

Em relacao a frequencia de operacao, ambos tern o 

mesmo comportamento e a frequencia tende a aumentar, quando 

d i m i n u i . Nas demais c a r a c t e r i s t i c a s , o caso c do Grupo 7, 

apresenta os menores valores para K^T, ou se j a , a medida que 

d i m i n u i . 

TipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 (Grupo 1, caso f : = L^/L 2, K.̂  = L ^ / I ^ ; Grupo 7, ca 

so d: K 2 = L 4 / L 2 , K 1 = L-^/I^) . 

Estes d o i s casos so diferem e n t r e s i com relacao a 

frequencia. 0 caso f do Grupo 1, neste aspecto, apresenta me 

lh o r desempenho. Nos demais aspectos, a tendencia e de as 

c a r a c t e r i s t i c a s melhorarem quando K 2 d i m i n u i e aumenta. 

Tipo 7 (Grupo 5, caso b: K, = L^/L^; Grupo 4, caso arK-^L^Ag) 

0 melhor desempenho ocorre quando d i m i n u i . Os dois 

c i r c u i t o s tern as mesmas c a r a c t e r i s t i c a s . 

Tipo 8 (Grupo 4, caso b: K i = L 2 ^ L 6 ^ 

As unica^ c a r a c t e r i s t i c a s em que este t i p o e melhor que 



o TipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 , e na frequencia, e ̂ cX encirgis, 

0 desempenho do c i r c u i t o tende a melhorar quando 

d i m i n u i .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A energia u t i l i z a d a na comutacao e menor que a do 

t i p o 7 para valores elevados de X. Para K^T, X>4. 

Tipo 9 (Grupo 5, caso c: = I^/L^) 

Quando d i m i n u i , os parametros tambem diminuem com 

excecao da f r e q u e n c i a , a qual tende a aumentar com o aumento 

de K 1. 

Este tambem e urn caso em que t 0 - ^ e quern determina C 

Tipo 1 0 (Grupo 5, caso a) 

Este t i p o so possui uma i n d u t a n c i a , e esta e comum 

aos ramos de T^ e T 2« Consequentemente t Q ^ = t Q 2 e =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C^-

Tipo 1 1 (Grupo 4, caso c: K 2 = L^/L^, = L^/L^; Grupo 5,ca 

so d: K 2 = L 4 / L 6 / K 1 = L 2/L 6) 

Quern melhor representa este t i p o e o caso d do Grupo 

5 cujas tendencias sao de melhoria de suas c a r a c t e r i s t i c a s 

quando K 2 d i m i n u i e aumenta; t 0 ^ e quern determina C. 

Tipo 1 2 (Grupo 7 , caso a: = L^/L 2) 

A tendencia e de as c a r a c t e r i s t i c a s melhorarem quan-

do aumenta. So a frequencia aumenta quando d i m i n u i . 

T.ipo 13 (Grupo 7 , caso b: K 2 = L^/L 2, = L^/L 2) 

D i f e r e do Tipo 12, pela introducao de em s e r i e 
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com . Em termos da frequencia, os valores sao quase c o i n -

cidentes. Com L^, f i c a bem maior que no caso do Tipo 12. 

As c a r a c t e r i s t i c a s melhoram quando d i m i n u i , o que 

se c o n c l u i que a introducao de p i o r a o desempenho do c i r -

c u i t o . 

Tipo 14 (Grupo 3, caso a: = L^/L^) 

t Q ^ e quern determina C e as melhores c a r a c t e r i s t i c a s 

sao para = 1, ou seja, = . 

Tipo 15 (Grupo 2, caso a: K-̂  = L ^ / l ^ ) 

Quando di m i n u i favorece a melhores v a l o r e s de so-

bretensao, L, W e . Entre t a n t o , o c a p a c i t o r d i m i n u i a me-

dida que aumenta. 

Tipo 16 (Grupo 2, casos b: K 2 = L 5 / L 2 ; K 1 = L 3 / L 2 e g: K 2 = 

L5 / / L2 ' K l = L 3 / / L 2 ; G r u P ° 3' caso b: = L^/L^; K 1 = 

L 1 ^ L 6 ' G r u P ° 6 ' caso b: K 2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L^/h^ ; = L 0/L 2. 

Neste t i p o o caso b do Grupo 6 apresenta melhor de-

sempenho quando d i m i n u i e K-̂  aumenta. £ o que consome me 

nor energia na comutacao. Esta c a r a c t e r i s t i c a determinou sua 

escolha como representante deste t i p o . 

0 caso b do Grupo 2 e o que funciona com frequencia 

mais elevada, e o faz quando e K 2 diminuem. 

0 caso g do Grupo 2, e n t r e t a n t c , e o que apresenta me 

nor sobretensao e esta tende a d i m i n u i r quando K 2 aumenta e 

d i m i n u i . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tipo 17 (Grupo 2, caso d: K 2 = L ^ / I ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, K-̂  = L^/L^) 

Aumentando K 2 e K^, a tendencia e de as c a r a c t e r i s t i -

cas melhorarem. 
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Tipo 18 (Grupo 2, caso c: = L^/L^) 

Todas as c a r a c t e r i s t i c a s tern a tendencia de melhora-

rem a medida que d i m i n u i . 

Tipo 19 (Grupo 6, caso a: = L ^ / l ^ ) 

Quando aumenta, C e W diminuem. Quando d i m i -

n u i , a frequencia aumenta, L ea sobretensaO diminuem. 

Tipo 20 (Grupo 6, caso c: = L^/L^) 

t Q ^ e quern determina C, mas comparando com o Tipo 19, 

o v a l o r de C para este caso e menor e a sobretensao e 

maior. 

A tendencia e, p o r t a n t o , de a introducao de melho 

r a r as c a r a c t e r i s t i c a s do c i r c u i t o , i n c l u s i v e o Tipo 20 fun 

ciona numa frequencia bem mais elevada, que o t i p o 19. 

Tipo 21 (Grupo 2, caso f : K 2 = L

5 /
L

3 /
 K i = L ] / L 3 ; G r u P ° 6'°a 

so d: K 2 = L 4/L 3, ^ = L ^ L ^ 

Estes casos sao i d e n t i c o s em todas as c a r a c t e r i s t i -

cas e tern melhor desempenho quando, t a n t o K 2 como d i m i -

nuem . 

Tipo 22 (Grupo 8, caso c: K, = L 2/L^) 

Afora a frequencia, todas as c a r a c t e r i s t i c a s melho 

ram quando K, aumenta. 
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3.7 - CONCLUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 C a p i t u l o 3 f o i desenvolvido seguindo basicamente a 

mesma si s t e m a t i c a do Capitul o 2. Os valores usados como ba-

se para normalizacao dos parametros sao os mesmos do c a o i t u -

l o a n t e r i o r . 

Os c i r c u i t o s de comutacao sao projetados para prover 

urn tempo de aplicacao de tensao reversa s u f i c i e n t e para asse 

gurar o bloqueio, t a n t o do t i r i s t o r p r i n c i p a l como do a u x i l i 

ar. Na an a l i s e dos c i r c u i t o s , observou-se na maioria deles, 

que o tempo de aplicacao da tensao reversa sobre o t i r i s t o r 

a u x i l i a r , t o 2 , e menor do que aquele aplicado sobre o t i r i s 

t o r p r i n c i p a l , to-^. Por conseguinte, o v a l o r do capa c i t o r 

capaz de assugurar a comutacao do t i r i s t o r a u x i l i a r e maior 

do que aquele capaz de assegurar a comutacao do t i r i s t o r prin 

c i p a l . Portanto, o ca p a c i t o r de maior v a l o r e que torna v i -

avel o funcionamento do c i r c u i t o . 

Algumas aplicacoes necessitam de urn diodo de acelera 

cao da recarga do c a p a c i t o r , quando a corre n t e de carga e pe 

quena. I s t o e importante, onde se deseja frequencia f i x a de 

operagao, alem de p e r m i t i r frequencia l i m i t e mais elevada [l2] 

Neste c a p i t u l o os c i r c u i t o s estudados possuem este diodo de 

aceleracao. 

A a n a l i s e detalhada dos c i r c u i t o s p e r m i t i u observar 

a i n f l u e n c i a que as indutancias tern no desempenho do c i r c u i -

t o , t a n t o no que se r e f e r e ao seu v a l o r , como a sua aloca-

cao. 
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Mc Murray [l2] afirma que uma i n d u t a n c i a em s e r i e 

com o t i r i s t o r a u x i l i a r favorece a comutacao do t i r i s t o r prin 

c i p a l , mas desfavorece a comutacao desse t i r i s t o r a u x i l i a r e 

vice-versa. Observou-se que i s t o i m plicava em que os capaci 

t o r e s , necessarios a comutacao, assumissem valores bastante 

d i f e r e n t e s . Os Tipos 1 e 3, quando comparados cvidcnciam me 

l h o r este aspecto, como tambem mostram que quando ambos os 

t i r i s t o r e s trazem consigo, cada urn, uma i n d u t a n c i a em s e r i e , 

o desempenho do c i r c u i t o melhora a medida que os valores das 

indutancias se aproximam. Tanto e que, para L-̂  i g u a l a o 

Tipo 3 apresenta menores valores de Capacitor e Energia mi-

nima envolvida na comutacao, atuando numa f a i x a mais elevada 

de frequencia. 

Os Tipos 7,8,9,10,11 e 14 apresentam a indutancia, 

que pela sua alocagao e s t r a t e g i c a , esta sempre presente nos 

c i r c u i t o s equivalentes,quando T^ ou T 2 estao acionados. E 

curioso notar que nestes t i p o s , sempre quern determina o va 

l o r do c a p a c i t o r de comutacao e to-^* Mc Murray [l2J aponta 

o caso c do Grupo 4, Tipo 11, como sendo a melhor a l t e r n a t e 

va e n t r e as quatro a l t e r n a t i v a s que ele a n a l i s a . V e r i f i c o u 

-se, e n t r e t a n t o , que o u t r a configuragao (caso d, Grupo 5) do 

mesmo Tipo possue melhor desempenho apresentando menores va 

l o r e s no que se r e f e r e a C, L, W, t ^ . 

Os Tipos 14, 16, 17, 19, 20 e 22 sao os que requerem 

menores valores de C. E n t r e t a n t o , entre esses, o 16 e o que 

u t i l i z a a menor energia de comutacao. 

Os Tipos 1 e 7 sao os que exigem menores valores de 

i n d u t a n c i a e os Tipos 5,8,9 e 20 sao os que permitem f u n c i o 

namento em uma frequencia l i m i t e mais elevada. 
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Como no c a p i t u l o a n t e r i o r , a escolha de uma a l t e r n a -

t i v a em detrimento de o u t r a s , v a i depender das exigencias 

f e i t a s por uma determinada aplicacao. 
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CONCLUSAO 

A c o n t r i b u i g a o ao estudo na concepgao de c i r c u i t o s 

chaveadores a q u i e f e t u a d a e s t a i n s e r i d a em uma l i n h a de 

pesquisa d e s e n v o l v i d a em E l e t r o n i c a de P o t e n c i a , que v i s a 

o b t e r e s t r u t u r a s de c i r c u i t o s c o n v e r s o r e s , chaveadores co 

mo tambem i n v e r s o r e s , u t i l i z a n d o como c r i t e r i o i n i c i a l 

de i n v e s t i g a g a o , a alocagao da f o n t e de comutagao segundo 

o que V e r n h o e f f ^2 sugere. 

Neste t r a b a l h o sao exarainadas, em duas f a m i l i a s de 

chaveadores, p o s s i b i l i d a d e s de alocagao de i n d u t a n c i a s , es 

tudando sua i n f l u e n c i a no p r o j e t o do c i r c u i t o e em suas 

c a r a c t e r i s t i c a s de operagao. Em ambas, a f o n t e de comuta-

cao e s t a colocada em p a r a l e l o com o t i r i s t o r p r i n c i p a l .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

estudo s i s t e m a t i c o r e a l i z a d o , o f e r e c e uma c o n t r i b u i g a o a 

c l a s s i f i c a c a o d e s t a s e s t r u t u r a s , segundo o i n t e r v a l o de co 

mutagao. As c a r a c t e r i s t i c a s de desempenho e de p r o j e t o 

das c o n f i g u r a g o e s sao o b t i d a s u t i l i z a n d o metodos c l a s s i c o s 

de a n a l i s e de c i r c u i t o s . T a i s c a r a c t e r i s t i c a s sao apresen 

tadas na forma de abacos n o r m a l i z a d o s . Esses abacos p e r -

mitem e f e t u a r comparagoes dos desempenhos de operagao, po£ 

s i b i l i t a n d o a e s c o l h a mais adequada de uma e s t r u t u r a tendo 

em v i s t a d eterminada a p l i c a g a o . 
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A p r i m e i r a f a m i l i a pode s e r m u i t o e n c o n t r a d a na 

l i t e r a t u r a . As c o n f i g u r a g o e s que e l a engloba sao a d o i s 

t i r i s t o r e s e cfetuam a r e v e r s a o , a t r a v e s do t i r i s t o r p r i n 

c i p a l . A i n t r o d u g a o de i n d u t a n c i a s a d i c i o n a i s nos d i v e r -

sos ramos do c i r c u i t o de p o t e n c i a , sugere v i n t e e duas es 

t r u t u r a s , que se comportam do po n t o de v i s t a comutagao, de 

doze maneiras d i s t i n t a s , a c r e s c e n t a n d o p o r t a n t o , mais qua 

t r o casos, aos o i t o c o n s i d e r a d o s b a s i c o s , j a e x i s t e n t e s . 

Sao v e r i f i c a d o s i n c l u s i v e os casos de s o b r e t e n s a o . A i n -

tr o d u g a o de i n d u t a n c i a s em r e l a g a o a e s t r u t u r a s b a s i c a s au 

menta a f a i x a de f r e q u e n c i a de operagao, embora as demais 

c a r a c t e r i s t i c a s tendam a p i o r a r seus v a l o r e s . Em p e l o me-

nps urn caso, o da e s t r u t u r a de Mc. Murray, a i n t r o d u g a o de 

uma i n d u t a n c i a em s e r i e com o t i r i s t o r p r i n c i p a l , melhora 

t o d a s as c a r a c t e r i s t i c a s . 

A segunda f a m i l i a a p r e s e n t a uma mudanga na t o p o l o 

g i a dos c i r c u i t o s com r e l a g a o a p r i m e i r a , p e r m i t i n d o que 

a r e v e r s a o de carga do c a p a c i t o r s e j a processada indepen 

dentemente do t i r i s t o r p r i n c i p a l . Como e s t e s c i r c u i t o s sao 

mais complexos, a i n t r o d u g a o de i n d u t a n c i a s nos d i v e r s o s ra 

mos do c i r c u i t o de p o t e n c i a , m o d i f i c a na m a i o r i a dos ca 

sos , o i n t e r v a l o de comutagao, t o r n a n d o a c l a s s i f i c a g a o 

menos compacta. Os t r i n t a c i r c u i t o s i d e n t i f i c a d o s , se com 

portam de v i n t e e duas maneiras d i s t i n t a s . Destes v i n t e 

e d o i s casos b a s i c o s i d e n t i f i c a d o s na f a m i l i a , somente c i n 

co e s t r u t u r a s haviam s i d o estudadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [12] . E n t r e e s t a s 

c i n c o , uma d e l a s e apontada por Mc Murray [ l 2J como sendo 
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a que possue melhores c a r a c t e r i s t i c a s , (Tipo I I , Grupo 4, 

caso C). V e r i f i c a - s e e n t r e t a n t o , que o u t r a configuragao 

do mesmo Tipo (Grupo 5, caso d) possue melhor desempenho 

de funcionamento. Nesta f a m i l i a , em cada c i r c u i t o que pos 

sue sobretensao, e considerado o p i o r caso de operagao, ou 

s e j a , aquele em que, devido as perdas, a tensao do capaci 

t o r apos a reversao, e sempre menor que a tensao da f o n t e . 

Embora nao tenham sido apresentados resultados ex-

perimentais no t r a b a l h o , f o i v e r i f i c a d o experimentalmente 

a v i a b i l i d a d e de operagao de cada c i r c u i t o d i s c u t i d o . 

0 estudo das e s t r u t u r a s de c i r c u i t o s que podem ser 

originadas v e r i f i c a n d o as p o s s i b i l i d a d e s de alocagao de 

i n d u t a n c i a s , a p a r t i r da posigao que cada fonte de comuta-

gao ocupa, e urn t r a b a l h o que pode conduzir a resultados i n 

teressantes. 
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