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RESUMO

Este trabalho trata de um estudo sistematico de b B
cuitos chaveadores a tiristores, nos gquais a fonte de comu-
tagcao forcada estd em paralelo com o tiristor principal.

-

A partir de um circuito chaveador generalizado, e
criada uma lei de formacao que identifica todas as possi-
veis configuragoes de circuitos. E feita uma andlise das
caracteristicas de desempenho e de projeto, possibilitando
classifica-las segundo o intervalo de comutagao. A apresen
tagao dessas caracteristicas, na forma de abacos normaliza
dos, permite verificar a influéncia da alocagao de indutan
cias parasitas ou localizadas, bem como comparar as diferen

tes configuracgoes identificadas.




ABSTRACT

This work deals with a systematic study of Thyristor
chopper circuits, where forced the commutation source is in

parallel with the main thyristor.

A method is derived from a generalized cbmmutation
circuit which identifies all possible configurations of
commutation circuits. Analysis of performance characteristics
and design of each configuration is made, making possible

their classification according to the commutation period.

Normalized nomographs of performance characteristics
are presented, allowing the verification of the influence
of the allocation of parasitic and localized inductances,

as well as the comparison among different configurations.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos Gltimos anos, os circuitos chaveadores tém sido
crescentemente utilizados no controle de motores CC, de moto
res de indugao (chaveamento das correntes rotdricas) ou sim
plesmente como parte de um sistema conversor,

| O chaveador conseguiu superar as limitacoes asso
ciadas as resisténcias, existentes no controle convencional
de velocidade, eliminando sobremaneira a dissipagao de potén
‘cia. Este aspecto constitui-se numa das grandes vantagens
técnico-econdmicas de seu emprego, notadamente em tracao,apli
cagao usual deste tipo de conversor e que hoje ja se alarga
no controle tanto da poténcia desenvolvida, como dos niveis
de frenagem regenerativa e eletroc-dinamica.

Pela importdncia das aplicagoes que hoje os chaveado
res assumem, & que uma infinidade destes circuitos tém sido
desenvolvidos no propdsito de encontrar uma topologia mais
adequada as caracteristicas dé desempenho exigidas por uma
determinada aplicagdo, sem existirem, entretanto, critérios
gerais que permitam classifica-los, comparando certas carac-
teristicas de operagao que sdo decisivas na escolha de  uma

configuragao especifica em detrimento de outras.



L.1 - REVISRO BIBLIOGRIAFICA

3 0 chaveador ("chopper") é designado como sendo um con
versor CC/CC que a partir de uma tensio fixa CC de entrada,
fornece uma tensao de saida CC ajustivel. Este conversor po

de atuar como abaixador controlado de tensao, se esta varia

entre zero e a tensido de entrada, ou como elevador controla

do de tensao; para tensao de saida maior que a tensao de en-
trada [l] .

Neste trabalho sao considerados apenas os chaveado
res abaixadores de tensao, cujo principio de funcionamento &
indicado na Fig. 1. A tensao de saida & controlada pelo cha

veamento de S Esse controle pode ser realizado, mantendo-

l'
se o periodo T constante e variando-se o tempo 6T em que a
chave permanece fechada, mantendo-se 8T constante e variando
se T, ou variando-se 8T e T. Uma realizagao pratica & obti
da substituindo S1 por um tiristor. Nesse caso, a interrup
cao da corrente, que se estabelece no tiristor guando este
conduz, & obtida com auxilio de um circuito de comutagao for
cada.
=P Tal comutagdo consiste em oferecer através de um ca
pacitor, um caminho opcional para circulagao da corrente, ao
mesmo tempo em que aplica uma tensdo reversa nos terminais
.
do tiristor, durante um tempo que seja no minimo o necessa

rio, para recuperagao das condigoes de bloqueio no sentido di

reto, exigidas pelo dispositivo utilizado.
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"Inlimeros circuitos chaveadores tém sido propostos pa
ra atender a particularidades especificas de determinadas a
plicagdes. Alguns exemplos sao apresentados na Fig. 2 [ll,

12 4%, 18] . '

A existéncia do grande nimero de chaveadores que
consta na literatura, torna atraente a determinagao de cri
térios de classificacao, que relinanas caracteristicas de de
sempenho dos diversos tipos, facilitando demonstrar compara

¢oes entre eles. A variedade de configuragoes surge em de

corréncia de o circuito de comutagao apresentar-se bastante
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Fig. 2 - Exemplos de circuitos chaveadores.

flexIvel, tanto quanto a sua localizacdo no circuito com

re

lagac ao tiristor principal, como gquanto a ténologia dos com

ponentes que constituem tal circuito. Vernhoeff [2], consi-

dera as fontes de comutagao dos inversores de acordo com

a

sua localizacgao no circuito principal. Esta consideragio po

de ser facilmente adaptada aos chaveadores, como mostra

Fig. 3.

®
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Fig. 3 - Localizagdo das fontes de comutagio.
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Maphran [3]CUNidC os circuitos om sels classes, que

¢le cham; de basicas, em relagao aog varios métodos de comu

fagﬁo. ﬁ subdivide estas classces om diferentes configura

Q5es de circuitos, Para cada uma delas, sac analisadas van

tagens e‘desvantagens inerentes aos proprios motodos de comu
.taqéo. t

Humphrey.[4j descreve O processo de comutaéﬁo forca-

da nos’inversores, de modo que semelhangas e diferengas en

tre as técnicas de comutacido podem ser avaliadas, do ponto

de visfa de estrutura dos ciréuitos. Em seu estudo, maior

atengao & dada a comutagao, como fungao da poténcia, ondé é

énergia desviada do tiristor principal, as perdas minimas, a

capacitdncia do circuito de comutagao sao pardmetros  impor

tantes na.escolha dos circuitos.

. Vernhoeff [2 }classifica os circuites de comutacgao
como sendo fontes de tensao ou de corrente, introduzidas em

série ou paralelo com o c¢circuito principal, assumindo as 1lo

calizagSes mostradas na Fig. 3.

. “Akamatsu [5} classifiéa—os:do ponto de vista dos cir
cuifos equivalentes. |

- Encontram-se na literatura, diferentes estudos compa
rativos;'que abordam aspectos diversos, seja do ponto de vis
ta estrutural, seja do ponto de vista de uma analise mais a
profundada do desempenho de funcionamento. Busalaev [GlFoch
[7] e Vernhoeff [2] analisam fontes de tensao e de corrente
alocadas em diferentes pontos da circuito. Busalaev compara

a partir de quatro circuitos considerados basicos, em dife

rentes localizagodes, o dimensionamento do capacitor de comu

. .




6

.

tagao, apresentando os resultados em forma de abacos. Foch,
estende para cinco circultos basicos o estudo de Busalacv.
Ver;hoeff faz um estudo qualitativo de dois tipos basicos,con
siderando todas as possibilidades de localizaqﬁo. Davis [8]
faz um estudo comparativo econdmico, dos componcntes do cir
cuito de poténcia, também para cinco circuitos inversores ti
plcos.

. | A posigao da.fonte de comutagdo em A & largamente em
prcegada, possuindo algumas vantagens assinaladas por Vernhoeff
[2} e Mazdsa [9}. - -

.

Cabral da Silva [ld] estuda oito configuragdes basi

-cas, com a fonte de comutagao na referida posigiao, estabele

cendo através de abacos, um estudo comparativo das princi

pals caracteristicas de operagao. Atuvalmente este estudo @&

estendido para as demais lodalizagBes de fonte propostas na

Fig, 3 [17].
No instante da comutagao do tiristor principal, a

polaridade da tensdo, exigida nos terminais do capacitor, de

. .
\.

ve ser.adequada.

Grande éarte dos cixcuitos a dois tiristores,com fon
te de comutacgio na posicao A, efetuam a reversdo através do
tiristor principal, utilizando um circuito ressonante[li]ﬁé]
[li]. Isto acarreta uma superposicac da corrente de rever
sio do capacitor, & corrente de carga no tirister, acarretan
do acréscimo em seus valores nominais de corrente e de
di/dt, para o seu dimensionamento.

Dubcy [l4], Menezes Vaz [15] e Mazda [9] eliminam esg

te problema com o auxilio de um terceiro tiristor. Mc Murray

[ U Y . [ '




[12], nmostra que ¢ possivél substituir o terceiro tiristox
por um diodo, fazendo o estudo comparativo de quatro circui-
tos, scmpre com a preocupagao de minimizar a sobretensio no
éapacitor. Isto & de interesse particular, quando se traba
lha com tensao de alimentagao elevada., Mc Murray, ecm outro
trabalho [16], estuda o comportamento do chaveador segundo
uma sequéncia de malhas ativas, a partir de um circuito gene
ralizado, em que considera uma indutdncia em série com cada
componente e analisa a minimizagao de indutdncias.em determi
nadas malhas. Entretanto, niao examina todas as alternativas,
derivadas desse circuito generalizado. '

Os estudcs feitos, até entdo, sobre chaveadores apre-
sentam lacuhas, seja em relagao as possibilidades de obten
¢cao de estrutura, seja em relagao aos aspectos enfatizados
.nas anilises.

A partir da idéia do chaveador generalizado de
Mc Murray [16] sdo verificadas neste estudo, de forma siste-
mét;ca,_todas as possibilidgdes d; circuitos de comutagao ti
po A, com reversao ressonante através do tiristor principal
ou ndo, verificando inclusive os casos de sobretensao. Esta
el de formagao criada, permite estabelecer uma classifica
¢do através de circuitos considerados basicos, que engloba
os clrcuitos verifiéados; Com isto,& possivel comparar os
chaveadores.segundo o dimensionamento do capacitor e do indu
tor de comutagdo e caracteristicas, tais como frequéncié de
operagdo, energia utilizada na comutagao e sobretensao.

A sistemdtica empregada sugere mais quatro casos ba

sicos, além dos oito ja analisados [10]. Para os chaveado -
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res cm que a reversao €& feita independentemente do tiristor
principal, sao derivadas vinte e duas estruturas considera

das basicas, as quais englobam os quatro casos estudados por

Mc Murray [12J.

}. 2 = PROCEDIMENTO

Em todos os capitulos & empregada a metodologia des
crita a sequir.

A comparagao de certas caracferisticas de desempenho
entre os diverscs tives de chaveadores, & decisiva na esco-
lha de um tibo especifico em detrimento de outros. Para tan
to, faz-se necessirio a existéncia de crit@rios gerais, que
permitam énqua&rar o maior nﬁmero'possiVel de érranjos dos
dispositivos, dentro dos casos considerados basicos [2], pos
sibilitando através destes critérios, que se tenha condigoes
de escolher entre varios tipos de configuragoes, a que me
lhor se adequa para um determinado fim.

A Neste sentido, a classificacgao efetiva-se na medida
em qﬁé cada caso consideradb basico, pode dar origem a um ti

po e cada tipo, abrigar portanto, configuracgoes de similar

desempenho, no que se refere a comutacao, precisamente em re

lagdao ao nivel inicial de tensao reversa aplicada e sua for

ma de onda. Em um mesmo tipo, os circuitos obedecem, portan
to,. aos mesmos principios, diferindo apenas em seu aspecto

exterior e algumas particularidades.

Para possibilitar a avaliacao do desempenho destes
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clrcuitos, & adotada como medida, a normalizagio dos pardme -

‘tros envolvidos, tanto com o intuito de verificar em que con

di¢oes cada circuito atua com melhor desemponho, como também

permitir comparagoes entre eles. Isto sd & possivel se  to
.das as expressoes que traduzem os pardmetros om analise, es

tiverem enunciados em fungao de um elemento comum [l}.
A determinacao da indutéﬁcia L e da cavacitancia C,
envolvidas na comutagao, basciam-se em garantir:

a) a aplicagao do.uma tensao reversa, sobre o tiristor a
ser comutado, durante um tempo adeguado, to’ superior
ao tempo de bloqueio tq("turn—off time")

b) gue a corrente maxima a ser comutada possa ser absorvi
da pelo capacitor.

. Desta forma o compromisso estabelecido entre Im’ cor

‘rente maxima suscetivel de circular no capacitor e I_,corren
o o il

te maxima a ser comutada, determina a relagao X = Im/Io co
mo sendo o parametro comum, em fungac do gual todas as gran
dezas s3o expressas [ll. N

"0 circuito, tomado comb referéncia, apresenta expres-
soes. que definem suas cqracteristicas de funcicnamento bas-
tante simplificadas. Os valores encontrados ﬁara os parametros
de Capaéiténcia C,., indutdncia L_, tempo de aplicagdo da ten
sa0 reversa T, . energia envolvida na comutacgao W_, tempo to
tal gasto na comutacao tt, serao admitidos como valores base.
Isto possibilita, que os mesmos parametros dos demais circui
tos, possam ser normalizados e ﬁlotados seus valores nos gré
ficos em fungao de X, facilitando deste modo uma melhor ana
lise comparativa e permitindo que se faga,para uma determiné

da aplicagao, as seguintes escolhas:
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1) Dentre os varios tipos, o que apresente melhor desempe
nho de funcionamento.
2) Dentre as varias configuragoes do tipo, a que apresen-
te particularidades mais apropriadas.
3) Valores dos parametros C e L com base na energié mini-
ma de comutagao.

Todas as possibilidades de estruturas de chaveadores,
aqui examinadas de maneira sistematica possuem circuitos de
comutagao localizados na posigao A. No capitulo 2 sdo abor-
dados os casos em que a reversao efetua-se através do tiris
tor princiﬁél.

No capitulo 3 sio estudados os casos, cuja reversio
acontece independentemente do tiristor principal, usando
mais um diodo.

Nas duas situagaes, examina-se criteriosamente, como
a introdugdo de indutancias modifica as caracteristicas dos
circuitos basicos de comutacd@o. Os valores plotados nos aba
cos sdo obtidos através da implementacao das equagdes no com
putador para uma faixa de X =_Im/Io variando entre 1 e 10,

Quando nas expressdoes aparece ura ou mais relagao de
_induténcias estas sao representadas por um coeficiente K qgue
assume no programa trés valores, 0.5, 1.0 e 1.5, possibili -
tando com isto que seja permitido observar a tendéncia de mo

~dificacdo do desempenho do circuito com a varidgdo relativa

entre os valores destas indutancias.
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CAPITULO 2

CHAVEADORES COM REVERSAO DE CARGA EFETUADA PELO TIRISTOR PRIN
CIPAL _

2.1 —~ INTRODUGAO

Na literatura existente, alguns chaveadores apresen
tam indutancias adicionais ds imprescindiveis ao seu funcio

namento [ll], @2]. Neste capitulo, parte-se de um circuito

.generalizado, a exemplo do gue sugere Mc Murray [lﬂ. Com is

to objetiva;se encontrar estruturas, em que as indutancias
existentes sejam necessarias 4 operacdo do chaveador, ou mo
difiquem significativamente seu'ﬁpmportamento. Para tanto,
& feita uma analise do ponto de vista estrutura topoldgica ,
levando em conta os circuitos eéuivalentes para os interva
los de funcionamento defiﬁidos pela condugao, ou nao, de dio
éos ¢ tiristores.

As alternativas geradas 550 reunidas em tipos, que
apresentam comportamento semelhante durante a comutagao.

A partir dos valores dos parametros obtidos através
da analise dos circuitos, sdo estabelecidos graficos, que ex
plicitam as diferengas entre as cara&teristicas de desempe
nho tais como, a energia uEilizada na comutag¢ao, tempo de

aplicagio da tensdo inversa, frequéncia maxima de operagao ,
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sobretensoes, e o dimensionamento da capacilincia ¢ das indu

tancias de comutagdo.

2.2 - LEXI DE FORMAGAO DAS FAMILIAS DOS CIRCUITOS CHAVEADORES

.1+
Do, |
. DO Vb
E - L. ¢ Ly
d'-"_ W?L_i r -,_.__..mTl___
= I s j'|a
e Le
d - as -
. }X L,
02 T2 T i
' PN B = i GDI
= i Loy ¢ . )
' 5

-

Fig. 4 - Circuito generalizado.

O circuito mostrado na Eig. 4.engloba as possibilida
) SRR

des de estruturas, que uma fonte de comutagao, em paralelo
com © tirisfor principal, po&é apresentar. Em série com ca
da componente, aparece uma indutdncia para ressaltar,que in
dutancias parasitas sao importantes durante pequenos interva
los transitorios e também mostra como indutdncias mais signi
ficativas podem ser alocadas Bé].

Neste circuito, admite-se que a capacitdncia C & pré&
carregada com tensao E,, com a polaridade indicada na Fig. 4
e gque a corrente de carga circula em.DO. Com o acionamento

N

de T a corrente de carga nao se estabelece instantaneamen-

1f .
te devido L, e/ou Lg, e a tensao s0 se aplica na carga, quan

A
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do nido houver mais corrente no diodo de circulagio livye,D .
A reversao de tensao no capacitor efetua-se através da malha
formada por Tl—Lz—Ll—Dl—L3-C. Concluida a reversio, a pola—-
ridade do capacitor fica adequada para anular a corrente no
tiristor Tl’ por ocasiao do acionamento de T,. Quando este

e acionado, devido as indutdncias L2, L3 e L esta corrente

6!
nao se transfere imediatamente de Tl para o capacitor. En
quanto ocorre a transferéncia, o capacitor perde um pouco de
sua carga e a tensao inicial que pode ser aplicada sobre Tl'
como tensao reversa, € menor que Ec' A forma como a descar
éa do capacitor se processa, depende da existéncia ou nao da
malha formada por C-—LB-LG—TZ-—(L2 ou L5)~Di—L4. Caso esta ma
lha exisfa, a descarga-se da de forma mais rapida, segundo
uma co-senoide. Se esta malha nao existir, o capacitor re
‘verte sua tensio ao longo de uma rampa linear, cuja declivi-
dade depende do valor da corrente a ser comutada. Quanto ao
blogueio de Tlr se a tensao reversa ablicada sobre ele, for
igual & do capacitor ou’parte deié, a comutagao & definida
como fofte.{'hard'); entreténto, se o diodo Dy estiver em an
tiparalelo com Tl' a comutacdao & dita suave, uma vez gue a
tehséo reversa & apenas a queda de tensao do diodo em condu

¢ao. MApds a recarga do capacitor, quando sua tensao & igual

ou maior que Ed, o diodo‘Do tende a ficar diretamente polari

zado e a conduzir a corrente de carga, mas, devido as indu
tédncias Ly, Lg ou Lg, nao ha transferéncia instantanea de
corrente. 0 capacitor adquire, portanto, uma sobrecarga

proporcional a I e as indutdncias em série. O periodo rei

nicia, quando 'I‘l for novamente acionado.
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Esta descrigdo moﬁtra que & interessante fazer uma a

nilise no sentido de minimizar indutdncilas em certos  ramos
dos circuitos, o que sugere conflguragodes, onde elas aparccom
somentc quando sdo desejaveis e necessirias ao funcionamento
dasrmesmas. |

O critérioc usado,para gavantir a abordagem de todas
as possibilidades, & manter fixos determinados componentes de
alguns ramos ¢ farzer variar os demais, inVestigando gquais as
alternativas viaveis, Feito isto, para os varios ramos do
clrcuito de comutagao, fica estabelecido,para cada tipo espe.
éifico, uma familia de alternativas que se origina de umaneg
ma topologia.

As familias séb_cognominadas de Grupos e recebem um
indice nﬁmérico. As alternativaé, dentro de cada grupo, sao
classificadas em Casos, distinguidos por Indice alfabético,
Por exemplo: Grupo l, caso b.

A sequéncia usual de operagao & mostrada na analise
A TS
~

‘de cada Grupo, onde as ' malhas ativas que determinam os inter

valos sao ressaltadas. Nome descritivo e o intervalo corres

pondente sao dados a cada malha. As varias fungoes destas

.sAo assim definidas [lGJ: | o :

A

- Malha Principal — MP - Formada pela fonte, filtro se hou-

ver, SCR principal e carga.

- Malha de Reversao - MR - A tens@ao do capacitor deve ser re
vertida,para obter polaridade prodpria, a fim de comutar o
‘tiristor principal. FE constituida pelo tiristor principal,

diodo Dy capacitor e indutancia.

.




- Malha de Extingdo - ME = O tiristor auxiliar T2' ao ser
aclonado, permite o desvio da corrente do tiristor princi
pal e aplica sobre ele a tensio reversa do capacitor,a fim
de garantir a recuperagao das condigdes de blogueio. E
aconselhavel, em certos casoé, a existénecia de alguma indu
tancia na malha, para limitar variagdes buscas de corrente

di/dt, evitando danos para os tiristores.

- Malha de Recarga — MRe - O intervalo derrecarga segue ime
diatamente o de extingao. A corrente de carga recarrega o
capacifor através do tiristor auxiliar. O capacitor deve
ser dimensionado para manter uma tensdo reversa aplicada
sﬁbre o tiristor principal, durante no minimo tq ("turn -

off time").

‘- Malha de Aceleragdo — MA — Com corrente de carga leve, o
intervalo de recarga torna-se longo. Como nao & desejavel

T, ser acionado antes que o capacitor esteja plenamente

l Y &
- R
carregado, isto restringe a repeticao do ciclo, limitando
a- frequéncia de operacao. Esta limitagao & atenuada atra
vés desta malha,que se forma com o capacitor, indutdncia e
um diodobcolocado em antiparalelo com o tiristor principal.

Sendo assim, o capacitor oscila ressonantemente, reverten-

do sua polaridade de modo mais rapido.

- Malha de Sobrecarga - MSC - Se a malha de recarga contiver

indutincia, a corrente nao se transfere para a malha de
circulagdo, instantaneamente. O capacitor entao absorve

um acréscimo de carga acima da tensao da fonte, proporcio

nal a corrente Io'
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- Malha de Circulagao - MC - E formada pela carga e o diodo

de circulagao livre,

Da discussao do circuito gencralizado, & possivel de
duzir que mals de uma indutancia para efetuar a reversao, 1i
mita a frequéncia de operag¢dao do circuito. Conclui-se, por.
tanto, que a frequéncia maxima ocorre quando a indutancia &
a minima capaz de absorver a energia armazenada pelo capaci-
tor. Por outro lado, a presenca de indutancias em série com
o tiristor principal limita variacgoes bruscas de corrente ,
tanto quando o tifistor principal & acionado, como quando ©O
auxiliar o &, devido ao fato de a transferéncia de corrente
nao ocorrer instaintaneamente. Qﬁando existe indutancia na
malha de sobretensdao, o capacitor adqﬁire um aclimulo de car
ga qué torna sua tenséo superior ‘a tensao da fonte, num mon
tante proporcional a mLIO.

Os grupos enunciados a §eguif apresentam dois esque
mas de circuitos. Um & elementa;; onde sb aparece a malha
principél é o ramo do circuito gue vai manter-se fixo. O ou
tro, mantém as caracte;isticas do circuito dito elementar,mas
apresenta-se completo, com malha de reversao e com indutan
cias nos demais ramos. O funcionamento do circuito completo
& explicitado através da sequéncia de circuitos equivalentes.
Isto pefmité uma analise criteriosa da fungao de cada indu
tancia, oferecendo a possibilidade de criar as alternativas
que cada grupo, dentro de suas peculiaridades, pode apresen

tar.
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Crupo 1

O grupo X caracteriza-se por nao possuir nem indutin
clas em st¢rie com o capacitor, nem malha de aceleracao (Fig.

5a). As possiveis alocagbes de indutdncias sio indicadas na

Fig. 5b,

I e H—ZF
HY 1 ERF

Fig. Sa ' : qu.

d

i

A sequéncia dos circuitos equivalentes, durante cada

intervalo, & mostrada na Fig. 5c.
' - ; | ' : ;?I—J ,_;

Fig. 5c

T\:
=
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Consideragoes sobre as indutdncias

A existéncla de L, limita possiveis variagdes brus

cas de corrente (di/dt) no instante em que Tl & acionado e

quando hd transferéncia de corrente por ocasido da comutacio,

L, existindo, Ly ndo ¢ imprescindivel d reversao da polarida

de do capacitor. -

As alternativas portanto, que este grupo apresenta ,

S380: T - -
o T
- '.. . La
N I 0, A N, -
caso @ caso b .
Grupo 2 ' . RN

_Este grupo caracteriza-se por ter indutancias em se

rie com o capacitor e, consequentemente, malha de sobrecarga.

' -L3 - Lg 7
L —— SIS
. - : L L L
A | 6 2
’ , X 02 717—T2 --T‘
Fiq; 6a . Eig. 6€b

A sequéncila das malhas ativas em cada intervalo e
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mostrada pela Fig,., 6c.

- i 6
Consideragdes sobre as indutancias

Neste caso, a sobretensdo do capacitor @ proporcio
nal as indutdncias presentes na malha de sobrecarga. A pre-

senga de L, tem a mesma influéncia ja analisada no Grupo 1.

2

‘A presencga de L3 e‘LG, simultaneamente, na malha de
recarga & redundante. As diferencgas introduzidas pela esco
lha de Ly ou de Le sao analisadas a seguir.

Se L., existe: do ponto de wvista Malha de Recarga, in

2
depende que a indutancia alocada seja L, ou LG’ mas, no que
se refere a frequéncia, L6 permite menor limitacgao, porque

nio influencia na reversdo. Fig. 6d.
!
by éLe 3 La
= '
f

Fige 6(d) - malna ae Recarga

RUEL 5

e
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L? nao cxistindo, L3 aprescenta a vantagem de peromi
tir a reversao e a recarga do capacitor.

As possiveis estruturas que este tipo apresenta sio:

coso b

Grupo 3
O Grupo 3 nao possui indutdncia que ocasione sobre
carga do capacitor. Entratento, o diodo que aparece em anti

paraleleo eom o tiristor principal, permite a aceleracao da

sua recarga. Fig. 7a.
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Sequéncla dos circuitos equivalentes em cada. intervalo-Tig.7e.,

=] B I
= gl 5
| %G%i - o U‘{S

e

|

ﬂFig,'7cl'

Consideragoes sobre as indutancias

Os tragos pontilhados que aparecém em ¢ e d indicam

como o anodo de Dj pode ser conectado.

h Y

A analise relativa a L, € a mesma feita no Grupo 1.

Se L, existe, 'L, nao & imprescindivel ao funcionamen

to do circuito, mas, se nao existe, L, o e.

.Logo, as alternativas sao:

s
&ﬁ
N
= I~
~J
LT
[Pl
i~
b

coso a cuso b


http://cquivalcnl.es

Grupo 4
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.coso d

Este grupo possui malha de aceleragao e a indutidncia

em série com o capacitor na malha de recarga vai

sobretensdo. Fig. 8a.

.”_‘ Y, ?7

¥ 1T &

Fig. 8a

Sequéncia de malhas

acarretar

ativas.,

[ ]
[ 4Ly

& B
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Fig. 8c

Consideragoes sobre as indutancias

A analise de L, € a mesma feita no Grupo 1.

Existindo uma indutdncia no ramo de Tz, tal que asua
localizag@o permita a reversao e a recarga do capacitor, to
das as deﬁais podem vir a ;nfluenciar no funcionamento do
circuito, mas‘nﬁo sao imprescindiveis. Esta indutancia sen-
‘do Gnica, portanto, assume a posicao de L3.

Coli L, e L o capacitor tem reversao e recarga mais

‘i 47

lentas e ambos os tiristores, quando s3ao comutados, recebem
: Wal:

. tensdo reversa proporcional a tensao do capacitor,segundo os

divisorés de tensao que Ll e L4 formam respectivamente com
L3 ou LG‘
Dentro deste quadro, as alternativas que este grupo

apresentam san:

'_l
L, ' L
|
| . al| | 1
= | T . - 3ly
%7Jb/jﬁ o} . : 5%§&é;b‘ <
[

.0030 a cago b



ASQ}“.B T; Zﬁq
c¢aso €
7
|

E A -

T " e 2

L0, A2

p
caso e
Grupo 5

O que caracteriza este gruno @ a presenca de uma

dutincia que aparece na malha principal e que atua na

tensdo do capacitor. Fig. 9a.

-

i

/.

AN

Fig

. 9a

24

- - S
. ZSDJ‘ o) 1__'[“2 B _,T\ o) (.
7 D,
coso ¢
/!
in
sobrg

1]

Fig.

b
Lg %Lz
D 25 U
:
L a
Ls

9b



A sequéncia das malhas ativas @ mostrada na FPig. 9c.

e L o]
N L9

A B B c
D | E F

Consideragdes sobre as indutancias

L, limita a taxa de variacao de corrente (di/dt) no
instante em que Tl for acionado, mas nao impede tran;ferég
cias bruscas de corrente de T, para T,. Isto pode causar da
nos para T2, 0 que acarreta a necessidade de colocar-se uma

indutancia ou no ramo de Tl' ou no de T2.

A indutancia no ramo de T2, contribuira para um

maior valor de sobretensao do capacitor, ao passo gque no ra

mo de T, ela nao interfere neste aspecto.



As alternativas possivels sdo:

™1
L

N ]

L
case o

L fJ

L i l

ZS_D_-L ”/SZT:;_ ;ZTI

[

o b5
. caso € s
Grupo 6

Este grupo acrescenta,
“aceleragdo.

26

i 1k“
Lol
—:—:‘ H E l-— _
7 5 Jf 6 T,
Q- Ti
Nzza®
coso b LS
§
- 1 h——J
T N T P
Z- 02 AT |2
21T
Jamn |
L5

L3. /
l G Nn{%l 1
. . = LI < LG - L‘Z
A \/ _
4 . D. A= T
e /IT?. i
Ls !
Fig. 10a Fig. 10b
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A sequincla de malhas ativas & mostrada na Fiqg.l0c,

Fig. 10c

—

Consideragbes sobre as indutancias

A analise gue & feita para o Grupo 5, aplica-se tam

-bZnm a este caso. As alternativas que se apresentam sao, por

tanto:




_DO
T ]
L, } vy
vANv:
T. L
: 02 pa IZV\D[
ey YL
ks J Lg
caso a . o ~ coso b
'_:: <. e
il
cusn ¢
2.3 - ENALISE DOS CIECUITOS
o) comportamentb de cada circuito chaveador pode ser “'

determinado pela analise de operagao durante diferentes inter-—

valos. wa analise a seguir, & utilizado este método e & da

dg énfase aos intervalos, que permitem a definigao das prin _ N'
cipais caracteristicas de operacao e de projeto dos circui
tos.
S3doc consideradas as seguintes hiplteses: - _- ”
aj Os tiristores e diodos sao considerados ideails.
b) 0 blogqueio ocorre em um semicondutor, quando a corrente a
tinge zero e nio fluil corrente no sentido reverso,

¢) 0 aclonamento & controlado por um circuito de gatilhamen-
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to, que considera-se ter agao instantinea sobre o tiris
tox,

d) Na maioria dos circuitos, as perdas sdo desprezlveis; en
tretanto, alguns circuitos acarretam sobretoﬁsﬁo no capa
citor de comutagdao e o seu valor ¢ limitado pelas perdas
nos circuitos de reversio e aceleracao. Nesses casos, as
perdas sdo consideradas na determinagao dos valores de
tensao nos terminais do capacitor, no inicio da comutacgio.

e) A carga & considerada fortemente indutiva, de modo que a
corrente de carga mantém seu valor constante, durante o

*  intervalo de comutagao (considerando este, muito menor que
o periodo de operagao).

£) O circﬁiﬁo é considerado operando em regime permanente;no
inicio de éada analise, o capacitor C @ pré-carregado com
tensao E., atraves de um tiristor auxiliar, que @ aciona-
do sO para este fim ou para condigaes especiais de carga
[16]. Entretanto, normalmente o que & feito, & enviar

um pulso indicial a-'I'2 e, através deste, o capacitor atin

‘ge a tensao E..

A fim de poder-se estabelecer uma comparagao entre
os diversos circuitos, as principais expressoes sao désenvoL
vidas em fungao de um parametro,definido como X = Im/IO, on
de Im & a corrente maxima capaz de circular no capacitor e
IO é a corrente maxima de carga. Em alguns casos, nao ha
oscilagao durante o intervalo de recarga; nesses casos, o cal

culo de I e efetuado através da expressao que definiria a

oscilagao natural entre L e C, se o tiristor Tl nao bloqueas

s5e.
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Como o caso a do Grupo 1 se constitul no caso mais
basico, sua analise e feita detalhadamente. Os oulros casos
sao apresentados de forma mais resumida, exceto quando hou
ver neccessidade de tornar evidente alguns aspectos de seu
funcionamento.

Todas as configuragoes possiveis,que podem ser deri
vadas da Fig. 7, apresentam as-seguintes caracteristicas co
muns de funcionamento:

a) T, acionado, aplica-se a tensao da fonte sobre a carga,

1
uvando nor ele toda corrente de carga estiver circulando.
I g
b) A reversao de carga do capacitor depende do acionamentode
g
T. e @ considerada ressonante.
X :

c) A frequéncia maxima de operagao do chaveador & fun¢dao do

tempo gasto na reversao e na recarga do capacitor.

Grupo 1 - caso a

A sequéncia considerada, dos intervalos durante um
ciclo de operagao, inicia-se com o tiristor principal,Tl,cog
duzindo (intervalo A). A comutagao comega quando o tiristor

auxiliar, T,, @ acionado .- (intervalo B). g

Tt 0
. )
Edt-—— Ly
'y ¥
D, T, T

Fig. lla - Circuito Grupo 1 - Caso a
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Fig. 1lb- Grupo 1 - caso a

- Intervalo A

T. conduz a corrente IO e o capacitor esta carregado

X

com uma tensao E, igual a:

(1)

Intervalo B

Quando T, é acionado,-o capacitor reverte sua polari
dade linearmente obedecendo as imposigoes do circuito e apli
- cando tensao negativa Sobre o tiristor principal.

~F
c

i

eC(O)

il
-

i, (0)

dec

dat

e = — + ec(O)

e, = — - Ey (2)

t

A partir de t o diodo de circulagao livre fica

ll'
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diretamente polarizado,

Intervalo C

i
=

eé(O) 4

1l
o

1_(0)

Intervalo D

As condigoOes iniciais do intervalo anterior em rela
¢ao ao capacitor, s3do mantidas.
Tl e acionado e o capacitor osqila ressonantemente a

traves da malha II.

- 2
oy T
5—t —1i;, = 0
dat C
11 — T
malha de reversdo (MR), ' 1
Fig. 11b (D) g
- s .\: L]_C
23 ’ & 3
- eq E; cos wlt ‘ (3)
..Ea - : (4)
i, = ———= sen W,t :
1l wlLl 1 _
= E
d C ] ‘ﬂ' L] P
X = = E —— para te = i is = X
m wlLl a Ll 3 2w 1 m
g, = 0

Tempo de aplicagdo de tensao reversa sobre T,

~CE

b e (5)
= )
o



Capacitancla minima de comutagao.

=29 | (6)

A energia utilizada na comutagao.

2

! ;
¥ = - Chy

Se a energia desviada do tiristor principal Tl' durante o in

tervalo de comutacgao, e:

' = ¥
W EdIoto
entao
S E L TR s
: i 2 TIL Tt
W e EdIOt0 o o
WCE
d.
Da eq (5) tem-se = wt
Io ! o No
logo: M -7 = %% . ‘ eaar A (7)
WI

. A indutidncia do circuito de reversao e

' CE 2
L = d
I
m
—_—— 2 2
t
. IOtC[ Ed I _ I Ed
Ld Im Im IO
I E.t
onde —2 = X & I, * ~%~9
IO (o]
Lor- ®
r X



Tempo total de comutagao

—, 8 | ‘ (9)

T
2
C {
f, ty: ¢
‘ i
i |
\ g -
T,
\.Ed
Vo 4 o L g Ly
[.Il ’ /, \\\
n \}
‘! I
2} I
et
{
4 €
m/ *\
Ea
B ) '
, £, i
0o 4
1do
i
ta
o ———— Xo ..
I I

Fig. 12 - Formas de onda - Grupo l - caso a



caso b

Fig. 13 - Circuito Grupo 1 =- caso b.

Neste caso uma indutancia e conectada em série cmnTr

Por esta razdo, quando T2 & acionado, a corrente de carga IO
nao se desvia instantaneamente para T2, mas se transfere se

gundo IO - 1i onde i, no intervalo B tem a forma de onda se

cf

noidal como indica a Fig. 14, A tensao maxima que o capaci

tor pode atingir & Ec = Ed’ mas quando ic = Io' o valor ini

cial da tensao reversa aplicada sobre T, é: (Fig. 14)

N
‘\

2 " = B Mx® ~-1 . ; _' (10)

A analise detalhada do circuito, feita a semelhanga

"do caso a, permite determinar:

t 2 } . -
o b4
E(‘:“ . S (12)
e - 2
X© -1

U
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L. X
2
i e (13)
FooxNx? =1
X
W
W'r—."''-"--*'_—'T-)‘—__—"_—-_.1 (14)
T
tt = Ll + t2
t
..‘l:'.:..-— senwl-—l- +X+\|X2“l A (15)
10 X

As formas de onda representativas do funcionamento

deste circuito sac:

Lo E ;“';l i ?-_.'-‘?—'_t"ﬁ'?——‘—"-j‘*—*i"-—"-—'—-----f-
D ”5' Fol L
!

Fig. 14 - Formas de onda - Grupo 1 - caso b.
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Grupo 2

Nos circuitos que constituem as alternativas do Gru
po 2, a indutincia alocada em série com o capacitor impede a
transferéncia imediata da corrente do ramo de T, para o de
'1‘2 e permite que o capacitor adquira uma sobretensao, com re
lagao ao valor da tensao da fonte. O diodo Dy, nestas monta

ens, impede que haja uma ressonincia de descarga do capaci
r el

tor, apdbs a comutagdo, atraves da malha Eyq il Sy B

caso a [Waq ne I‘]

Fig. 15 - Grupo 2 - caso a.

A corrente maxima suscetivel de circular em L e C &
dada por:
I, = E,\c/L = EC/(wL) = WCE, (16)

onde w = 1 JEE‘
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Apos o periodo tl una tensao em rampa ¢ aplicada  ao

tdristor a

Como E = E
c

Eg

Os valores

o

partir do valor

a +(0L10, vem

=x/(x =

dos parametros portanto sao:

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)



=

O e+
i

o
IL—I
'—J

I =18
w

: )
c3
i
t_l
S
X[H
\_/
~

i
H
+
=
f
H
+
sl
~
=

As formas de onda representativas do funcilonamento

deste circuito sio:

Wp o g B

y

Ve

I

-

Fig, 16 — Formas de onda — Grupo 2 - caso a.
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caso b

Fig, 17 - Grupo 2 - caso b.

Este circuito s06 difere do caso a deste grupo em re
lagao as indutancias equivalentes, quando seus efeitos inter

agem. Consequentemente, o valor maximo de corrente,

E

C -~ . " ~ - —~
.Im = ErT- € a frequencia de operacao tambem sao afetados.
17s '

O aspecto aparente dos circuitos equivalentes para

cada intervalo, e das formas de onda, & o mesmo.

A indutancia eduivalente do intervalo B e
1
L.-C

=

As diferencas que surgem devido a relacao de indutég
L

cias sdo explicitadas através do coeficiente K = fﬁ .
: 2
‘A relagdo de sobretensao & dada por:
E X ' :
ES = - (24)
d X < \JK/(1 + K)

E os valores dos parametros podem ser assim apresentados:
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t g .
o X7 -1
T s (25)

o X - \]i{/(l + K)

L . X - N/ (1 + %) (26)
C T | 4 _
* \[xz -1

£, S |
L s L. (27)

L. o
L1+ (x—\lK/(l+1<))\Jx2—1

. 1 11
= s - )+ (X - qK/(l + K + dx“ - 1 +
o x -\K/(1¥K) I: R | -

T |
+ TR/ + K)J (28)

Grupo 3

As alternativés que eété\érupo apresenta, caracteri-
zamése, basicamente, por nzo terem ‘indutdncia em série com o
capacitor na malha de recarga. Esta, e acelerada através da
oscilagdo ressonante permitida pelo diodo colocado em antipa
‘ralelo com o tiristor principal, tornando o tempo de aplica
¢ao de tensao inversa, to, sobre o referido tiristor,indepen
dente da carga.

A tensao maxima que a carga do capacitor C pode atin

gir e Eq-
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Cano <a

Fig. 18 - Grupo 3 - caso a.

Para este circuito, os valores dos parametros podem

Ser expressos:

Eg L5 COS“1 (1/X) : (29)
To o 8 '
\X -1
S e | e

. NE e e (30)
¢ s

o ocos™t (1/X) R
L 1

ii —_—— , (31)
¥) ""—'_I '... .

x dxz - 1 cos * (1L/X%X)

2

o o X =1 | (32)
, 2cos (1/%X)

tt - 2COS-1 (1/%X) ) (33)

-
o \]}:2 -1
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As formas de onda representativas do scu funcionanmen

V;1 T fo §TRTTT AR 1
| X ]
B i C * ﬂ D !
tmend —r
t?' ‘31 %,
‘ i
H ;
i e v ad
\ = 2
~ 7 ;
-EA :
Y i
I vews
Tl /’ \\ 1
2 N \ :
LN S ' o
i . o
VT; s O B
. i "
i = "
io N
i
;
! —

Fig. 19 - Formas de onda - Grupo 3 - caso a.
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caso b

Fig. 20 - Grupo 3 - casc b.

O funcionamento deste circuito sd difere daquele do
caso a no inicio da comutagac. A transferéncia da corrente

do ramo de T, para o ramo de T, depende da indutancia L,. As

1

modificacdes introduzidas nas caracteristicas do circuito

'sio representadas, nas equacdes abaixo, por K = L, /L,. Os
P quag p 4/L5

circuitos equivalentes, nos demais intervalos de operacgac,

siao idénticos aos do caso a.
, | : s
LY

Valores dos pardmetros s3os:

& -1 L |
"o .. __cos ~(1/X) , onde K = fi (34)
: .
o \‘Xz -1 + 1/K ‘¢
1 : ' -
o _Wx? -1 v ayx | (35)
Cr cos™ (1/X) |
1l
'I'}i _ - (36)

r sz -1 + 1/chos-l(l/x)




s |
W \|" =l 4+ 1/K
. : (37)

r  2cos”*(1/x)

Formas de onda - Grupo 3 - caso b.

i

Mg, 24
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Cano o

Fig. 22a - Gruro 3 - Caso C

- Sequéncia de malhas equivalentes

7.- '.;Eor
B #-’@J T

40 I

|
l
t—

Fig. 22b - Malhas equivalentes.

In#ervalo A

Tl conduz a corrente I de carga, e o capacitor esta
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carrcgado coms:

(39)

Intervalo B
Devido a indutincia L?, a corrente nao se desvia ins

tantaneamente de Tl para o ramo de C, quando T2 ¢ acionado,

‘ec(O) = “Ed
b (0] =0
ec = —Ed cos wlt (40)
Ea :
i, = ——— sen wt ’ (41)
L A
Este ‘intervalo termina quando ic(tl) = I -
B
£y = sen—l(fggiaz)//il w, = L (42)
a _ L.C

Em t = t; , a tensdo do capacitor é:

O 2 '| ! .
I w,L
il o 1l 2

Se i, nao atingir I_ at& no maximo t = m/2 , nao havera comu

tagao de T,.

Intervalo C

" O capacitor fornece IO para a carga e acelera sua
descarga atraves da MA, aqui constituida por C - T2 - L2 -

- Dl - L4 y Fig. 22b - (intervalo c)
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cc(O) = —Ed .
w =2
2 7
(L, * 5. )C
{ (0) = I Py
c o
' Io :
e, ~ —Ed cos wzt + Lﬁgﬁ sen w2t | (44)
; '
. : y C
ic = I cos wot 4 Ed\IE;uI—EZ sen mzt (45)
1 2 I
T =\l 2 4_( Ed . : (46)
m _o ; wz(L2 + L4) -
L]
X Ed 2

Intervalo D

ec(O) = E

1 (0) =1

Como Eé < Ed , neste intervalo, o capacitor atinge

Ed carregando-se linearmente.

et o
ec.= -—-E-—-'I' Ed (47)

0 tempo gasto neste intervalo e
- '
E CE
A
d o]
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Intervalo I
As condigoes de tensao e corrente do capacitor  sao
mantidas:

e =0
o

dg = X
Intervalo F
Devido a L2, a corrente de carga nao se estabelece

instantaneamente, logo:

iy = EI‘-}; ' A S
Intervalo‘G:

ec(O) = E4

o=y

e, = Ed cos wlF o

ic = ;jizlsen wlt

' Tempo de aplicagio da tensd3o reversa:

t =],
o cos " (1/X) , K = L,/L, (50)
I

rO
2 : 1
\[X = (JTT"R‘)
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Capacitancia minima de comutagao:

|

C \Jx - 1 4 (1/(1L + K))
¢ - K -1 (51)
= (l T 1() e (i*_>
Indutancia utilizada na reversao:
L 1
i‘éz B WRT - 14 (70 + ) ooy =t L
x (1 ¥ K)\ - / s (“x*)
A energia utilizada na comutagao é:

' \

72 L ’
__H_, =v}; - 1 4+ {(1/1(1 + K)) (53)

W
r X -1/
2(; = K) cos ( ; )

Tempo total de comutacao & dado por:

tt=t1+t2+t3

g

_ « 1 -1 1 .
tt = [}l =5 sen ( 2 +

\[X2 -1 4+ (1/(1°+ K) )‘, (14—_1{)\Jx2—1+(l/(l+1<))/

) T 1
+ oos"l(-i—) +qx2 -1+ (I/(+4K)) -

_\sz o (54)

Pelas equagoes que descrevem os intervalos, os grﬁfi
cos das formas de onda sdo semelhantes aos do caso b, difarin

do ‘apenas no intervalo C de Cn -
1
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-4

W,
by

Fig. 23 - Tensao reversa sobre Tl = CdBD C.

caso d

__“?+.

Pigs: 24 = Gruﬁb 3 = ecasy d.

Neste caso a tensao reversa aplicada sobre Tl e dita
suave e esta & a Unica diferenga que este circuito apresenta
com relagao ao caso c.

A andlise do circuito permite que sejam determinados

os valores dos parametros

S _ 2 cos ™t (1/x) (55)
T
o X
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5 s 5 i _
o = . - (506)

- = =7 | (57)
r 2X cos (L/X) ’

W X
r 4 cos“l(l/x)

-

%E = %% [sen_l(ﬁ%) + ZCos_l(éé) + X - \X2 - lt} (59)

(o]

As formas de onda representativas do seu funcionamen

_:'VGTZE : =) | 3 5 T ; | o
to sao: callei e ol 3 1Ft. e AN
= ‘ i
. g ey L '
!: 7/"-‘\‘ ‘: ! ;
: AL i P
T |
2 ’ !
. '[‘d‘ 7 i = i
' VT|J l [/
: Iy i
\“:‘ &0 ., <o
S ,
; ; ] ..
\, ! 1 :
. ] 1
Vi 4 ' { :
12 | ) ! ! :
l’]‘;_ L/( \‘: ] i
/ Nesim
A 1] i :
Vo
lo, i
| . -

Flg. 25 - Formas de onda - Grupo 3 = caso el
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Grupo 4
| 5
7 Do
JnLﬂ[*
-t——- J
- —D ‘Z.r:) Ty gé—‘oa
2/ - e
Fig. 26 - Grupo 4 - caso a.
Neste circuito, a tensao reversa sobre o tiristor
T,, limita-se a queda de tensao no diodo D,. A tensao no

sentido direto @& aplicéda em degrau e seu crescimento deve
ser limitado por um circuito amortecedor ("snubber"), apds a
anﬁlagﬁo da corrente continua que circula através de Dy ate
que atinja, novamente, o valor Io. ﬁa analise idealizada, a
SObfetenséo seria sempre superior a Ec em cada ciclo de ope
raggo. Por isto, a determinaqgo dessa sobretensao deve ser
calculada considerando-se as perdas do circuito. Para per
das pequenas (Q > 10) seu valor @ determinado pela solugao

~das equagdes [1], [10].

" —mltl :
=B exp(ifé——) cos wyty (60)
E -w.t
_ c 171 :
Io = w1L3 exp( 70 ) sen mltl (61)

bes|
1

" i I -w. t
s o A e



E - E

s i wlLBId cotg w,t - (G3)

172

Onde wltl e m2t2 sao encontradas para cada valor de X, atra

vés da solugldo das seguintes equacdes transcendentais:

-t
%% = exp<~—;~£> sen w_t (64)

("wlt?

- .t exp ~~—~#> = Cchg W .t

X |1 + eXp( LY cos wit, | = 20 L2 igs
70 il T

12
portanto
E, _ 1
E, : (66)
d 1 (ﬂwltl>
=~ cotg wlt2 + exp 70 cos mltl
Vélores dos pardametros:
Y " 2cos ™t (1/X) Ec :
A= L . (67)
1 : X E . ;
o d
e X
= " By (68)
2eos (L) . o
d
L . il EC
L. - " E, 69
Ly Xcos l(l/}{) Eq . : (69)
2

0"

w1 C L X =
i W ol g B ~| (18
r r d dcos ~(1/X) a

=



un
(o)

£ 1D . _ .
'I‘l.— £ "}-{—}-c; [sen l(«%-) + 2¢os 1(-—3-(—) + tg l( : L \J(?l)
o g . ) °d

\IX l-'-L;—-
C

Nos casos em que a tensao reversa aplicada sobre o tiristor,
& a queda de tensio de um diodo (comutagao suave), o tempo

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

. ._]...... -— u-l.--.‘ a a.
1
! : E 1 r;;
L
- -
ty N t
fe
:
‘
j :
i 3
; 1 :
5] : A
4
i
i
t
Pl
7 \‘.
- \
i :
\
\ to
i i
! i
i !
e H
\(“ L ~ |
"}' A 4 \ H
\ {
w| J s :
P \ i
’ \ -t. !
¢ B
ey >
i
1
!
!
|
G m—————— i
5 :
,

Fig. 27 - Formas de onda —-Grupo 4 - caso a.
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caso b

L
dals
' ) - ) \Var

fb T:!_ ;TH N,

Fig. 28 = Grupo 4 - caso b.

Este circuito. difere do caso a deste grupo devido a
presenga-da indutincia L,, de modo que a tensao reversa apli
cada sobre T, para comuta-lo, & um divisor da tensao do capa

citor.

Intervalo A

T, conduz a corrente I e a tensdo da fonte & aplica

1

da sobre a carga.

Intervalo B
-T2 e acionado mas devido L3, a corrente ndao se trans

fere instantaneamente.

ec(O) = -Ec
ic(O) =0
1
0w, =
1 i, C



- b
= «E  eXp|-m5=— ] cos w,t
c lc (>p( 70 ) co i

L
I

EC (ﬁwlt
- B GIEE CxXp S0 sen wlt

Intervalo C

A corrente do capacitor atinge IO e a partir de

tdo ele acelera sua recarga através de L48D1'

B0 = =
icﬁO) = Io
-
w

2 \@, + 1y

2 m2C

b i
i [IO cos mzt Ec

Intervalo D

Il
=

ec(O)

I
H

i (0)
c

L

T

sen wzt

' I ( w,t
e . = [}Ec cos wW,t + —— sen @Zt exp —76~)

=

w.t
2Q

(72)

(73)

(74)

(75)

) (76)

(77)

57

en-
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Ec ¢ maior que I (6] Db fica, portanto, dirctamente polariza

d' ’
do, mas, devido a Ly, a corrente nao se transferec imediata -
mente para a malha de circulagao livre. Enguanto isto, o ca

pacitor armazena um acréscimo de carga acima da tensao da fon

te.

w
|

" o I ] -w, t
= |l (B - . L. i y I . %
5 [ (Ed EC) cos mlt + wlC sen mlt ekp(~§6—> 4 Ld (78)
-w. t

20 (79)

N
]

PEd - Ec) wlC sen wlt + I0 cos wlt] exp

Calculo da sobretensao do capacitor:

e 4

~

i
|
|
1 "Jltjn
! i
| f
| i
ks
L
| )

-k

-Manipulando as expressdes (80 a 85) de tensao e cor-
rente, representativas dos valores finais dos intervalos B,

-C e D & possivel determinar w,t,, wot,, Wity e Ec/Ed‘

\ ~w g : -
_Ec = B, exP(_ZQ ) cos wlt1 (80)
E -w.t
_ c 171
IO = Ed*——L—‘ exp(——zv@———-—-—> sen lﬂltl (81)
173 .
ity

(82)

tH

2

M

11 1
E [—EC cos wyt, + Iomz(L3-+L4)Sen w2té] exp(*j@*‘



3 ! — _”TMH’] ) il L
T == i ey - . o ,__.____..-E" c - K 4
Lo []o cos w,t, Lc\j sC¢n w2L2J th(vﬁam—) (83)

=
1

" IO "w]t3
= (Ed - Ec)cos wlt3 + JIG sen mltB} cxp(-ya-w) + Ed (84)

E -E., = w,L IO cotg wlt3 (85)

(.Oltl = tg—l ————1'-——-_:,; L . . K = L-—-.d— (86)
¥ -1 l + K 3
exp(w2t2> COos w,t e ’
20 2 2 \JX2 -1 (87)
sen w2t2
-w,.t =)t
1 22
) = sen w,t, - cos w2t2 exp( 2Q-—>ehp( 5 >scnuit
2
X~ -1
— -w. t
: . . exp( 2% L cos wltl
K + 1 e Q
-0 _t .
13 :
= exP("'ﬂz‘“) s o
sen wlt3
E &
£ = — (89)

!

- -w. -w, t
1 1) ( 13 e
d i = pr(—ié_‘ exp &——7‘)—) COS UJlLl

J5 5 2y — 10 e
SR 84 =g

Portanto, os valores dos parametros sao:



TqT‘”SOD(T i )dxa 50 )
3 e q ﬂ( 0z )dxa ¢1%msoo - C3%nuos =
T anm__
1
T - X[\ |
z A+ T[\ q kT
L T__f;:), + (X/T)I_‘SODZ +
1 L_‘[ ) T
] X
S UL i 4T Tz
+ =2 T
T | IR : 13
1 T3le soo 0Z laxe -4
| T Ty oo
. 3 M- i
%
Pa) Zog _ Tu
(€£6) ° /) 9 M
- .
SO0 - X
b, (XD L )‘ T
(¢6) o 5 -
°2  T3le soo .T._..%_C._ dxo (Y o4 E
3o ;
Pa .1 07 Y, |
— 3'm soo | —=—1tdxo (X/T). sSO0O
0 | : - I:)
(16) X % xN =
L ¢
; -— o
Py \_T ZX[\ &
(06) s - = -
_ OEI [.‘;'1m 509 (1..-%4-—)&1}{:) (X/'[)T__SO:) O:].

09
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As formas de onda representativas do funclonamento

e

deste cilrcuite sao:

|-1... Yo 4 ) SRR l. -t . ! S
% o b } ' 2 0 e D ) Lo
- [y_ C D! 3 ' : !
1, : ! e

!

-

i

£

i

!

{

i

i

i

Fig. 29 - Formas de onda - Grupo 4 - caso b.

caso C

-
Jl L
. A G -
T 7, _ 7o /No,
Db/"JZ A

Fig. 30 - Grupo 4 - caso c. ;
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Este civcuito s0 difere do caso a, deste grupo, no

que diz respeito a indutincia equivalente na malha de extin

¢do. Consequentemente, o valor maximo de corrente e a fre
quéncia de operacdo sdo afetados com relagdo ao caso a. 0

aspecto aparente dos circuitos equivalentes para cada inter
valo e das formas de onda € o mesmo. Portanto, os valores

dos parametros sao:

=

Ec ' 1
e = s e (95)
d ex et ex —-2 - cos wW.t

Sl 420 P\™70 i)

2
\IX - 1 sen w2t3
e (“‘”]tl
ES g 2cos " (1/X) exp —§6——\ cos mltl ?E (55}
To QXZ_]_' Ed
e )

c \x2 -1
c (97)
Cr oy -t . Ec

2cos ~(1/X) exp(izg ) cos mltl . EE

(—wltl)
%9 _ exp 70 cos mltl EE e
L ,l 3 1 - By
e 2\UX® « 1 cos " (1L/X
2
E o

_‘ﬂ_=_,.g_ r:ﬁ A (99)
wr r d
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1 -, L r- =
g =0 U o B
s i‘:—" ex)p —EEJ—-—) CO5 U)lLl - \,]: -+ L-‘
- d K tg_] K l
m G TR ' 7 i :
T, \F{z oy K + 1 vt 1
+ 2cos"1(l/X) + tg"l N S
2
(& -7
1
—-w.,t
1 . “2°a 1
6d : senw2t2 - congtz)exﬂgzg ) Lc e
X = 1 Eg-exp(—?§—~)coswltl
] (100)
"caso d

Fig. 31 - Grupo 4 - caso d.

Este circuito difere do caso b deste grup., no valor
da indutincia equivalente na malha de aceleragao. Por conse
guinte, o valor miaximo de corrente e a frequéncia de opera

¢do sdo afetados. O aspecto aparente das formas de onda con

tinua a ser o mesmo.
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Das expressoes que definem os valores finais dos  in

tervalos B, C e D, pode-se determinar:

K. & R ! ,
! o 1 e
Wity =ty ( = \J o i (101)
e 1
L o
onde (l . ’ K2 = eﬂ §
2 2
-Ww_1
2
exp( ) cos w,t
20 22 _ \w* s g (102)
sen w2L2

1l - ~—~&;——-P w.t, - c&sw t ex “wztz ex (letl cosw, t

‘1 1 ~wyt,y
exp | —y ) cos wltl
K. + K. .2 ‘ Q
1 5 Y= = 3
ex (“w E - cos W.t ™
W0 0 33 (103)
sen (.l)3t3

Com os valores de W,k e Wity encontrados nas equagoes

(101) e (103), a expressdo de Ec/Ed e:

&}

C =
B, Wty —m 3t, ) (a4)
70 ) exP 2 cos wltl

exp(

hl +
sen (03113



Os

valores dos pardmetros sao:

t cov-l(i/x) exp —wltl cos $ E
o _ s i 20) e i=
(o) 2 ‘d
qx - 1
c _ \x2 - 3
== 7 e 5 (106)
r -1 . . e
cos ~(1/X) exp g cos wltl - EE
b
L6 + L4 " exp = cos wltl EC
= e (107)
Lr 2 ' Ed
QX - 1 cos (1/X)
ot 1 4
i
L _2_%..(52) (108)
X i d
Ee '"“1t1)
g~ EXP|-—mmz— ] COS W, t = .
EE ) hd ( 20 ik =y 1 \JKl i Lz .
T T ' =
o X2 _1 qx2 -1 LK Kl
% .. K
+ 2cos T (1/X) + tg 1\‘K - % = |
_ 1 Z\I 2 :
X" -1
1
= ()2
1 _ {995} 1
( > senmzt2 - coswztz)exp( 70 ) Ec _wltl
sl | Eg exp(—ja—— coswltl




caso ¢

| : m?i_HrM

..’:‘ . 3o

ZSD;L .X o=
oy

“ A0

Fig. 32 - Grupo 4 - caso e.

Como no caso a deste grupo, a tensao reversa sobre o
tiristor T;, limita-se a gqueda de tensao no diodo D, . sao

. validas, portanto, as mesmas consideragdoes. As formas de on
da em seu aspecto aparente também em nada diferem; portanto,

os valores dos pardmetros sao:

o S ' 1 .
E_ - -w_{ - _t (110)
d l 1 : 373 @
exp exp 70 cos ltl
. ; : - sen W t
-w, t
. . e ( 1 1)
M E
EQ } 2 cos “(1/X) exp 50 cos mltl Es -
T e E
o \sz -1 | . d
N
2
- \xZ -1 (112)

-w.,t B
L 2 cos™t(1/x) exp( Zé l)COS wot, =
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('—-h) {_
+ 1, L o TR P 05 - n
L 13 EXp| == cos W, LC

2 _ 20 1L 2
- = e - o (113)
) Jx - cos T (1/X) o
2
E
w _ C c
W 26“(1?‘) _ %5
r r d
ES exp(-Mltl) cos w,t

b ) B 20 s S | - 1 -1
= - tg — 4+ 2cos “(1/X) +
o | R o

ﬂxz =
" ’ E ! tg"l 4 K | i
K+ 1 K+ 1 vxz o 1’

1

(‘wzt 1
senw,t, - cosw2t2 exp - B

1
T 2 2 20 -4, £
\l 2 \ c 171
X -1 i;g eXxXp (T)Co;stﬂltl

Nas alternativas gque este grupo apresenta, quando o
tiristor principal e acionado, devido a Lg, a corrente nao
se estabelece instantaneamente. O capacitor carrega-se com

uma tensao acima do valor da fonte.



Caso a

valores

Fig. 33 = Grupo 5 - caso a.

A partir das expressoes descritivas do circuito,

3t

68

oS

dos parametros podem ser expressos da seguinte forma:

B
e
Ea

(X - 1)

(116)

(117)

(118)

(119)

(120)

(121)
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As formas de onda represcentativas do funcionamento

deste clrcuito sao:

" .- SO . A S s fuid Al
V“ : gro=s e erfermn fio ces-mmiloiaser .!..,,1 O LR TR S e
F S hl ’ l " T
's g Je- 0 !FA ¥
- Gl 4 o
b
1
i
i
1}
j e
‘i ; .
: |
]' s
1
% e
i . ___________ ;\\\\[ f

Fig. 34 - Formas de onda - Grupo 5 - caso a.

caso b

o
"1
4
>
5
1
‘Al@r.
[ep]
NG
o

Fig. 35.u_Grupo 5 - caso b.



- 70
A partir da andilise dos circuitos cquivalentes, tira

se 08 valorcs dos paramelbros:

=

c X LS
E*m = r K :'"]:—' (122)
d X -2 ‘6
t 2
2 = > -1 | (123)
; ¥ =~ 1
EC‘ - X =1 (124)
r 2 1
X< - 1
; : ‘
. 1 (125)
Lr 2 ] -
(% 1)‘\Ix |
2 o -
. E
w?l = _% EE . e (126)
r Ve d 1. > 7

';E . iR [Sen“JG%)+ (N = 1)-+\[x2 - 1 + %% (1 + Kﬂ

o (¥ - 1)
‘ (127)



As formas de onda representativags do
deste circuito sdo:

B R LT

l' RS YU
]}L C D £
1

Ll

%

%

Fig., 36 - Formas -de onda - Grupo 5 -

71

funclonamento

caso b,

caso ©
fns
e by
— /
No, -SH“Q
. IR
o
Fié. 37 - Grupo 5 - caso C.
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Este clrcuito difere do caso b em relagio 4 indutin
cla equivalente na malha de reversido MR, ¢ ao valor da ten
sdo reversa inicial que & aplicada sobre T,r pox ocasiao de
sua comutagao. Neste caso, i (0) = et B,
2 3 5

As demais equagoes sao coincidentes com as do caso. b.

caso d

L |
T
N L
LD, 72Ty 2
=T
; am
Ls

Fig., 38 - Grupo 5 - caso d.

Este caso @ mais uma alternativa que se comporta de
maneira aniloga aos casos b e ¢, ja analisados. Algumas dife
rengas que as expressoes apresentam sio decorrentes das indu
tancias equivalentes que as diversas malhas possuem.

Todas as expressoes sdo idénticas as do caso b a me
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Grupo O

A excmplo dos circuitos do Grupo 4, os deste grupo
também possuem sobretensao do capacitor superior a E_em ca
da clclo de operagao. Portanto, o valor da sobretensao e de

terminado seguindo a mesma sistematica la empregada.

Caso a

I 1A
Ls

Fig. 39 - Grupo 6 - caso a.

Intervalo B

.eC(O) = ch . 1
1 =
1 C
i (0) =1 °
c o
IO (-wlt

= -F —_— : w 129
e, [ E_ cos wlt + wlc sen W, t ]exp 50 ) ( )

-
I

-w, t
lc‘ : 1)
- i) - e 30
- [;o cos wlt + Ec LS senwltl exp( 70 (130)

Fazendo aproximagodes, pode-se dizer que quando e, a



tingn zeéro, ic atinge o seu valor maximo.

EéwlC
tg (Ulto B e P
I
o

tl = 2to

s |
tl % 38 tg L X2 - 1

ml

=
Il
/
<
N
{
ol
0
P
9]

1 5 3
O

2 E

m ==k
TO C

TO sz _*1—1 Ld
. 'E—:""
C

Em t = £, a tensio do capacitor &:

"
E =[:— Ec cos wltl

£ 2 eq\x2 - 1)

74

(131)



Intervaleo €

i
=

eC(O)

1l
L]

ic(O)

n =
e = [; (Ed - & ) cos t + -2 sen w.t

i = {(hd - EC ) wlc sen wlt + IO cos wlt

Quando - afinge seu valor maximo, ic = 0,

IowlLS W

By = Bq

H

tg w,t,

I wqks 1 1

ou | F - E, = mlLSIO cotg wltz

tg wltz =2 E . E (1} _'E -
= c a e |
ot o

2 1 =1 1

o > ] Te* EB.1] ——

e -
E E
[ & C

Calculo da sobretensdo do capacitor:

De (130) para t = tl e ¥ Lat

wlLSIo _ [wlLSIO
E

cos wltl + sen mltlJ exXp
c &

=

-w. t

171
2Q

(134)

(135)

(1.36)
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De (129) para ¢t = tl c dividindo-se a oy.p):é::;:;fio PO lﬁc;

e 150105 N A
72; = | - cos wltl g F’Ec sen mltl exp(h§6~4) (137)

De (134), dividindo-se por E, vem:

w,L.T

"5 o

B

e Pa _
Ec bc

cotg w,t, (138)

Q

Substituindo (138) em (132) para t = t,:

-w,t
TRRD, ST g i¥2
_Dc [ (Ed E] )} cos wlt2 + IowlL5 sen wltz] exp( L >+ Ed

w L.T I w,L —. t
= |1 5o . n 5 g 15 12
l = [—~w——— cotg wyt, cos wltz A senmltzj exp ——— +

Ec 1 c 20
E" W.IL_T
c =5
+ 5 - B cotg wltZ
c c
E" w.L.I e
c b : 172 L
P B - PRRRO T :
¢ c . sen wltz
wlLSI . p(—wlt2>
Ec 20
“Hiyts
2 n - : -
- Bc s exp 70 cos mlt2 wlLSIO
T E . Y i E
c sen wltz c
(—wlL2
1 - Bc / E _ exp {5y - cos mltz FL3s
wlL51o sen w.t
B 172
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Fazendo aproximacoes, pode-se dizer que:
E w,C E
ol =

tg wlto = = = T = X7 -1 (140)
O 17570

Substituindo (137) em (139):

]_ 1 “(:J]tl
- ~ COS mltl + H—;*"~q sen wltl> exp ”§6W_
ik

X 5 —
1
2
o1
w, t
12
3 exp 70 cos wltz
Vsen wlt2
7 Wty b
X a1 [l - [ - sen wltl cos wltél exp 75— =
X" -1 ‘
<l -
157
exp cos w,t
= 20 S (141)
sen wlt2 3
De (136)
-w.t
1 £ | 1"
etz o e R e 4
= - cos w;t; + sen Wity exp( 55 ) (142)
X7 -1 X -1
De (138) e (137) tira-se o valor de Ec/Ed:
E . -t
d 1 - 1 - S R
o + ——— cotg mlt2 = i senuﬁtl coouﬁtl cxp(zQ )
(o] 2 2 \
X7 =1 X =



P!
(o]

|t
K

M

wz‘z _
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BT
. e 1) 1 N ,
|:.......5 sen wltl cos wl{,l i} C}\I( 70 ) = (,\JL(J lUlLB
ey e
' (143)
B
. SR S L (144)
kg ) ‘
< s R = 1
2
el : (145)
" — | &
= da
= . (146)

. 2 j 3
E :
= [._E} (147)
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As formas de onda representativas do funclonamento

do circuito sdo: %’

e ko g =Pt !
- 7 N,
/ H : <o Al 1

'

Fig. 40 - Formas de onda — Grupo 6 — caso a.

caso b

Fig. 4L —= Grupo 6 - caso b.
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Intervalo A

Tl conduz a corrente IO ¢ a tensao da fonte se apli

ca sobre a carga.

Intervalo B

T2 ¢ acionado e a corrente nao se transfere instanta

neamente devido LG'
GCQO) = - Ec
ic(O) =0
w, - 1
=
\i6C
d -mlt
— 0 r : = AC
e, Bc exp( 70 )cos ulL (149)
EC —wlt>
¥ e - 50
i, BT, exp|—g5~/sen wl? (150)

Intervalo C

Neste intervalo a recarga do capacitor @ acelerada
atravcs de D, e um divisor de tensao negativa do capacitor e

aplicada sobre T para assegurar seu blogueio.

lf

ec(O) = Ec
ic(O) = I0

_ 1
)

s \
. \I(LG + LglC



R1

’ I =) ot
2 = |~ 1 cos T T, S - lex 22 -
e, ] Lc cos w2L 4 e sen sz JLXP("QQ_ ) (1515
=i}, £
= [‘ S DI _.___.9_.__. S - m?' 2
ic I, cos w,t + E, Ly F I sen w,t |exp 30 (152)

onde pode-se concluir que:

i
'Ec ‘ 2

v, (L5 + L6) I0

Intervalio D

A tensdo final do capacitor no.intervaio C & maior
que a tensao da fonte, polarizando diretamente Do‘ Entretan
to, devido a (L6 + LS)'enquanto a corrente transfere-se para
a malha de circulagao, o capacitor adquire um actmulo de car

ga que resulta numa tensao Ec maior gue a do ciclo anterior.

., 1 Lo
ec(O) = E B .
iC(O; T
Quando e atingir o seu valor maximo, ic(t3) = 0

Iowz(L5 + L6)

tg'wzt3 = =
E"- E
C d

tg w,t, = .
23 2 E" E E. E
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Calculo da sobretensio:

Das.equacgoes representativas de tensao e corrcnte,
no final dos intervalos B, C e D, determinam-se as CXPY CSSO2S

que permitem encontrar o t,, mit2’ Wty

0 .
-0,k
2°2
exp( P ) = CO5 0T
<4 22 = \x* -1 (155)
sen w2t2
-t (L o
l - : sen m2t2 - cos mzt? exp( Z Z)exp( : %cosut
Q—iﬁh—z 2 20 < 20 1=
X —
. ex —mltl cos w.t
> P\ 20 i
S l
-w,t
2 d .
exp — - CO0Ss w,t ey
£ 20 2 % (156)
sen w2t3

Com a solucdo destas equagOes & possivel determinar Ec/Ed:

=

S 1 (157)

Eq (_mltl) '(—m2t3
§ ; exp 50 exp 50 cos wltl

q 2 \
X7 - 1 sen w2t3

Valores dos pardmetros:

) (“w]tlj
to o5 (1/X) exp|l—5—) cos oy t; By (158)
T __2 1 .Ed
: EFary




e | .
c \{x‘z = 3
i o i (L59)
i cos (l/Y) CXp—s 1 ])cos Wt e
2Q N Ld
( m t )
L. + ———Jcos w,t, E_-
: 171
2 f Lo (160
Lr 4 l cos“l(l/x) d
2
E
w . C e
W_ opes [E“] (161)
r d

7 = \[K + 1 tg'l -\IK P S
s =
e X2 = 1 \ QXz = 1
I

+ 2 cos—l(l/x) 4+ tg

e senw,t -'cosw o exégfgig =
2 2 22 20 E

X2 - 1 C ex (_w tl cosw. t
1 ' B TRTS 1

d

1

(162)

As formas de onda em seu ggpecto aparente sdao seme -
lhantes as do Grupo 4 caso c, diferindo somente nas tensoes
reversas aplicadas sobre T2 e sobre Tl' No Grupo 4 caso ¢,
' as comutagoes de T, e Ty sio suaves, neste caso a tensio rover

L

sa aplicada sobre T, @ a do capacitor, e sobre T, &€ ———=e .
2 1 LS-I-LG ¢

As formas de onda representativas do funcionamento

-



do clrcuilo sao: A
B c P D f | § G
" o
AR &
i
3 "Il. r“l
V]‘ i
‘“h i
s L
2 f;zaé f
™ ]
Letls i
\ﬁi :// . \\ :
‘TZ /J. \I\
i !
| E :
Vo l :
| s
| / L

‘'Fig. 42 - Formas .de onda -.Grupo 6 - caso b.

Fig. 43 - Grupo 6 - caso cC.
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liste circuito sO difere Qo caso b deste grupo em  re
lagao a posigdo que L2 assume. Consequentemente, a freqlién-
cla de ressonancia w, corfcspondentc ao intervalo da acelera:
¢ao ¢ sobrecarga aumenta, devido a indutancia resultante des
tes intervalos, ter diminuido.'

O valor inicial da tensao reversa, aplicada sobre o
tiristor principal, &, neste caso, a propria tensdao do capa-
citor no inicio do Intervalo C.

As modificag¢des introduzidas nas equagoes devido a
indutdncia equivalente, sao representadas pela substituigao
de Eéwi—fg por E_ .

L Lo

Onde tiver (K + 1), substitui-se por K.

2.4, COXFIGURACOES BASICAS

Analisando grafica e matematicamente todas as alter-

nativas que os diversos Grupos sugerem, constata-se ao esta-

belecer comparagoes, que em relagao ao bloqueio do tiristor
principal, existem diferencas de comportamento entre casos
de um mesmo Grupo, o que dificulta atribuir parametros que

representem o comportamento tipico de uma familia, originada

da mesma procedéncia topoldgica.

0 estudo dos intervalos, nos guais ocorre a comuta =
¢do, permite a determinagdo dos parametros responsaveis pela
comutagio e desempenho de cada chaveador. Pela importancia

que tem o projeto adequado de tais parametros no funcionamen
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Justifica-se a escolha das caracterlsti

to destes circuitos,

cas deste intervalo, como referéncia para classificagio dos
chaveadores.
todos 0s

Fixado este critério, observa-se entre

cilrcuitos estudados, que existem intmeras maneiras distintas
reline clementos

de efetivar este intento. Cada uma delas,

que definem evidéncias especificas de comportamento favore -
cendo a uma classificagao mais efetiva,
A configuracao mais simplificada de efetuar distinta

sem considerar a

mente o bloqueio do tiristor principal, ma

-

lha de reversdo, & aqui denominada de configuragao basica.

O que decigna portanto, cada configuragao como basi-
ca, € a forma diferenciada e distinta de o circuito de comu<
tagao férgada executar o bloqueio do tiristor principal.

Doze configuragoes basicas podem ertao ser considera

das, a partir das alternativas gue o circuito generalizado

apresenta na Fig. 4. .

A Fig. 44 indica as doze configuracées possiveis do

circuito de comutag3@o, e as respectivas formas de onda que

definem a comutacao.

A

71 - & 2 /Y,
(" (21 (37 : (4)
Sk
(6} (7) (8)

S



87

Fig. 44 =~ Configuragﬁes Basicas-Circuitos de comutacao

A Fig.45 mostra como os circuitos basicos apresenta-
dos na Fig. 44 se comportam com relagao a tens@o e corrente
‘'no capacitor, no intervalo de comutagéé, bem como a tensao
reversa aplicada sobfe o tiristor principal, representada em

linha tracejada.

EC.

Ea d

-4

)
-
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4 0 ing
Fig. 45 - Formas de onda de tensdao e corrente do capa
gitor € tiristor pringipal; duratte © inter-

valo de comutacao.

2.5. CONSTXTUICAO DOS TIPOS

A partir das doze configuragoes basicas, consideradas
no item 2.4, todos os casos enquadrados anteriormente, nos
seis Grupos originados da Lei de Formagao do item 2.2, reunch

se agora, por analogia de comportamento do intervalo de comu-
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tagao, formando os Tipos.
03 Tipos, semclhantemente aos Grupos, tambem reccbem
4 P ] i
um indlce numerico em sua classificagao,.
As Figuras 46 a 57 indicam como os diversos casos se

distribuem nos tipos scgundo o critério anteriormente citado.

Tipo 1 - Grupo 1 - caso a

o 7
- | [‘f' rDO
+ I
Ed:::—' cL[ <7 7 Fig. 46
= 45
Dz T2 Ti

‘it

- 2a

al*

2c
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- 4
= BN ey i I -ft-bL{ I
D /N M. . e, K
A ' m
5b Ls 96 Ls
: /\D
E, T~ -11*4) Oﬂ
I A
p |..2
1302 /SZ- N Fig. 48
2 A
N |
| 54 Ls o
Tipo 3 - Grupo 5 - caso a
/NDg E’
e
o rig. 49
. T Fig.
DAY 721‘
e L. To {
5
LT o
S5a
Tipo 4 - Grupo 1 - caso b
' - %SDO Q
£yt ¥ e
5o - L Fig. 50
PANEAVA 2
2 2
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Tipo 5 - Grupo 3 - caso a

He




Tipo 8 - Grupo 3 - caso d

~l
L
AL

e
L5

Tipo 10 = Grupo 3 - easo’C

92



Tipo 1L « Grupo 4 - ecasos (b,d) - Grupo 6 - caso b

93

i e
3=+ %
i l S gt It
gLty T w81, S
= N L7 i P G 2
T, "0 T D D, - e
I a |2 | | 2 7,
b | 4
75D
: e |
| 9
Ed —— € Li LG
gh / 7 — Fig. 57
i !
. Ls '
. 6b
Tipo 12 - Grupo 3 - caso b
L
+ e Z%Db
| S o e |
d . =i
5% La 3L, Fig. 57b
2 _
2L A
o b

Fig. 58 - Constituicao dos tipos.

2.6, ABACOS

Os parametros dos circuitos estao explicitados
forma de abacos que permitem a comparagao de desempenho

tre as alternativas que cada tipo apresenta.
P

na
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%0 normalizadas ¢ plotadas em fungao de x as seguin

tes grandezas:

k: - tempo de aplicagdo da tensdo inversa sobre o td
ristor principal
C - capacitancia minima de comutagao
'L, = indutincia minima de comutagao
V . - sobretensao do capacitor
W =~ energia minima de comutagao

t, - tempo total gasto para efetuar a comutagao.

Para as alternativas que utilizam mais de uma indu
tancia, examina-se através de um coeficiente Kl, que represen
ta a relag@o entre duas indutancias, como a variagao nos va
lores destas, tendem a modificar as caracteristicas dos cir
cuitos.

Os graficos foram plotados para trés variagoOes de Ky
(0.5 1. 81 1.5). _

Os graficos agrupam as céracteristicas por Eipo; per
mitindo escolher-se,entre aé alterﬁativas que cada tipo apre
senta, a gue possui melhor desempenho. Em seguida sao plota
das em superposigdo as curvas da alternativa de cada - tipo,
que melhor o represente, possibilitando explicitar-se dentre

todos eles,quais os aspectos em que cada um apresenta melhor

caracteristica de desempenho.



T=0.5
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-
L G-Guo
i Q\b‘d - (caso)

2 - (a,b) = Grupo 5(b,c,d)
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Fig. 60 - Tipo 3 - Grupo 5 - caso a
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Fig. 61 - Tipo 4 - Grupo 1 - caso b



Fig. 62 - Tipo 5 = Grupo 3 = caso a
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Flg. 63 - Tipo 6 - Grupo 4 - casos (a,c,e)



51

4 - Tipo 7 - Grupo 6 - caso a

6

Fig.
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e
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caso d

ig. 65 - Tipo 8 - Grupo 3 -

F
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Fig. 66 - Tipo 9 = Grupo 6 - caso C



103

: I!r.. IS .

—~

Fig. 67 - Tipo 10 - Grupo 3 = cas
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Fig. 68 - Tipo 11 - Grupo 4 - €asos (b,d)
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Fig. 6%9a - Tipo 12 - Grupo 3 - caso b
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2.7 - CONCLUSAQ

0 objetivo principal do estudo apresentado neste Capi
tulo, foi tornar possivel a selecao da topologia mais adequa
da para uma determinada aplicacgao.

Dadas as difcrentes possibilidades de alocacao de  indutancias
nos é}havcadores, foi estudada a influéneia dessa alocacao no projeto ‘do
circuito e em suas caracteristicas de operacao. As variaveis adotadas
para comparagao entre as diferentes configuracoes (valores da capncitin-
cia, da indutancia, do tempo total de comitacao, da cnergia utilizada,
do tempo de aplicagao da tensio reversa durante a comutacao e da sobre-
tensao no capacitor de comutacdo) sdo apresentadas em abacos, a  partir
dos quais torna-se possivel verificar a influéncia da alocagao das indu
tincias no circuito, bem como a tendéncia de modificacao das caracteris-
ticas do rﬁesmo, de acordo com a variagao do valor da relacao ,. que essas
indutancias guardam entre si.

Inicialmente, os Grupos abrigavam as alternativas obtidas atra
ves da mesma procedéncia topologica. A analise detalhada dessas alterna
tivas, indicou que apesar delas pertencerem a um mesmo Grupo, algumas de
las possuiam comportamento distinto em relagao a comutagao, embora pudes
sem, deste ponto de vista, ser semelhantes a alternativas de outros Gru
‘pPos. As alternativas foram, portanto, reunidas posteriormente em una no
va classificacao, por analogia de comportamento do intervalo de comuta -
¢ao, dando origem aos Tipos considerados.

A forma cano as indutancias interferem nos circuitos foi anali-
sada caso a caso.

0 circuito do Tipo 1 foi tomado comw referéncia e os valores dos
seus parametros foram admitidos como base.

O Tipo 2 © constituido pelos Grupos 2 (casos a eb) e 5 (casos

b, c e d) Pelas caracteristicas de desempenho vé-se ‘que nos casos do Gu
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po 2, a tendéncia @ de-estas caracteristicas mellioraran a nedida que  a
relagao }(l = L2/]"6 diminui, salvo o valor da indutancia de  comtagao,
L. Observa-se que o caso a, onde i-il e zero, apresenta o melhor desanpe-
nho. Com relagao aos casos b e ¢ do Grupo 5, a variacio na relagao das
indutancias ndo tem influéncia significativa nas caracteristicas de fre

quencia limite mais elevada e este valor aumenta 2 medida que K =L bugey
1 /e
“

1
diminui,

Como os tipos 3, 4, 5 e 8 nao apresentam relagao de indutincias,
serao considerados mais adiante, na comparagdo geral.

O Tipo 6 abriga os casos a, ¢ e e do Grupo 4. Neste Tipo, a in
trodugdo de L, melhora sensivelmente as caracteristicas de desanpenho,des
de gque a indutancia em ‘afzzrie can o tiristor principal, seja menor do que
a indutancia em série com o capacitor. Para os valores estudados, a me
dida que Kl = I..2/L3 ou Kl = L2/L6 diminuem, as caracteristicas melho
ram. O caso e entretanto, em todos os aspectos, © o que melhor represen

ta este Tipo.

O Tipo 7 abriga o caso a do Grupo 6. Neste caso
K1 = Ll/LS' Observa-se que quando Kl aumenta a tendéncia
é de o capacitor e a frequéncia diminuirem e de a eneraia

envolvida na comutacao aumentar. O seu funcionamento pas

sa a ser menos critico a partir de x 1ibs

No Tipo 9 quando K, = L2/L5 diminui, o capacitor tende para va
lores menores. (Quaando Kl aunenta, a energia, a indutéancia e a sobreten -
sao diminuem, enquanto que a frequéncia aunenta.

No Tipo 10, Ky = L,/L,. As curvas indicam que todas as caracte
risticas melhoram, quando K, diminui.

O Tipo 11 abriga os casos b e @ do Gruro 4 e caso b do Grupo 6.

As caracteristicas do caso b do Grupo 4, melhoran a medida que

Kl = L4/1‘3 diminui, enquanto que para o caso d, as caracteristicas melho
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ram quando }’\2 = L4/L2 diminui e }11 = L6/L2 auncnta. No caso b do Grupo
6, quando }(l = LS/LG aumenta, as caracteristicas tendem a melhovar. 0
caso b,do Grupo 4 (G 4b), funciona em frequéncia mais elevada e gasta rn:fi
nor energia; o caso d necessita de menor capacitancia e maior indutincia
L. Ocasob do Grupo 6 funciona numna frequércia equivalente & do G 4b ,
entretanto tem menor sobretensao V C/E e menor indutancia L.

O Tipo 12 @ constituldo por um Gnico circuito, que @ o caso b
do Grupo 3. Este € mais um caso em que as caracteristicas melhoram quan
do K = L4/L2 diminui.

Um critério, usualmente utilizado para o dimensionamento de L e
C, € a erergia minima de comutagao. Os menores valores de C s3o encon —
trados nos Tipos 2 e 3, para qualquer X. Para X > 2, os valores de C,ne
cessarios para garantir a comutagao, aumentam bastante para os Tipos 5,
9, 11 e 12, Para os Tipos 8 e 6, C tambem aumenta, mas o faz cam uma ta
xa de crescimento mais baixa.

A As energias minimas de comutacgao ocorren para X < 3, can exce-
¢ao dos Tipos 2, 3 e 4, portanto, os valores de C e L que possibilitam me
lhor desempenho devem ser'esc_olhidos dentro desta faixa.

Os Tipos B8 e 4 permitem usar os mencres valores de indutan-
cia L. Com relacio a maxima frequéncia de operacao os Tipos 10 e 12 sao
os melhores. Os Tipos 6, 7, 9 e 11 necessitam de circuitos amortecedores
can perdas relativamente altas para evitar elevados dv/dt nos tiristores.

Im estudos anteriores [10], oito casos foram considerados €GO
Fasicos e suas caracteristicas foram explicitadas permitindo uma analise
camparativa de seus desempenhos. Neste trabalho, atraves da Iei de For
magao que foi estabelecida e da analise grafica e materatica de cada al
ternativa gerada, oonst'atou-se. a e:»rj.sifﬁr':cja de mais quatro Tipos distin-
tos dos oito ateé entdo encontrados. Tambam mostra que, dentro destes oi

to tipos, existem alternativas que, am determinados aspectos, apresentam
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desanpenho superior ao caso basiod representativo. Um exeimplo disto o

corre no Tipo 2, com o caso d do Grupo 5, que pemite o funcionmento o

wia frequéneia ban nais elevada que 0 Gaso a do Grigo 2, considerado ha

sico na referéncia indicada, O caso b do Grupo 5 © quam melhor represen
ta este Tipo em relagao a erergia minima, e menor € . A menor indutan -
cia e apresentada pelo caso b do Grupo 2. No t";po 6, o caso e apresenta
melhor desempenho que o caso a, tambam basico no mesmo trabalho indicado.

Entre os novos tipos identificados, verifica-se que a introdu-
géio de indutancias em determinados ramos, pode melhorar cer-
tas caracteristicas do circuito, como OCcorre com oOs Tipos

10 e 12 com relacao a frequéncia. A introducao de L, nos ca

4

sos c e b do Grupo 3 (representantes respectivamente dos Tipos

10 e 12) os torna os mais atraentes deste ponto de vista.

Todavia a escolha de uma determinada alternativa es

ta ligada a aplicacao e a experiéncia do projetista.
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CAPITUTO 3

CHNVEARORES QUE EFETUAM A REVERSAO DE CARGA DO CAPACTITOR,

INDEPENDENTEXENTE DO TIRISTOR PRINCIDAL

3.1. INTRODUGAO

A fim de encontrar configuracgoes de chaveadores que
superem as limitagdes existentes nos casos estudados no Cap.
2, €& que este capitulo aborda mais uma gama de circuitos.

Como nos casos anteriormente analisados, estes Cam
bém tém a comutagdo do tiristor principal efetuada por um
circuifo auxiliar colocado ém paralelo com o referido tiris
tor. Fonte de comutagéo forgada, tipo A, como indica a Fig.
L

A mesma sistematica utilizada no capitulo 2, € empre
gada agora, com relacao a LEI DE FORMACAO DOS CIRCUITOS e
aos CRITLERIOS COMPARATIVOS.

Os circuitos aqui focalizados distinguem-se dos ante-
riores no que diz respeito a reversao de carga do capaci-
tor e a corrente no tiristor principal. Quando a corrente de
reversdao de tensdo do capacitor, & sobreposta a corrente de
carga no tiristor principal, implica consequentemente no au-

mento desta, para o seu dimensionamento. Este aspecto & con-
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tornado através de uma mudanga na topologia do clrcuito, poer
mitindo que a reversido de carga scja processada independente

mente do tirilstor principal.,

3.2, LEI DE FPORMACAOQ DAS FAMILIAS DOS CIRCUTTOS CHAVEADORYS

Seguindo o mesmo procedimento efetuado no capitulo 2,
item 2.2, a Fig. 70 relne as possibilidades de topologiasque
uma fonte de comutagao, em paralelo com tiristor principal e

efetuando a reversao independente de Tl, pode apresentar.

28
; ZSDO
) [ ¢ | 3 3
Ed""!"" ——————— IG :C mL&
- i
L?. s L»‘? Ll !
tg 5 --{d | -===1b
S Y
02 g 7"% -7_ 7*q
—ITEN\ D
b : t
: Lg
i
(5]

Fig. 70 - Circuito generalizado.

Admite-se que '1‘l esta conduzindo e gue por ele circu
la a corrente de carga. A capacitdncia C & pré-carregada can
uma tensao E,, com a polaridade indicada na Fig. 70. A re

versdo de carga do capacitor, efetua-se atraves da malha for
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mada porx TZ"LZ_LG_LB"C ¢ cvidentemente tem inicio por ocasiio
do acionamento de T,. Como se ve, a reversio ocorre indepen
dentemente do tiristor principal e a comutagao deste, comega
quando o diodo D, fica directamente polarizado, possibilitan-
do a transferéncia da corrente de carga para este ramo, a
qual nio se da imediatamente devido a presenga das indutan -

cias L, e L

1 3

Enquanto a transferéncia de corrente se processa, o0
capacitor continua sua reversao de carga e a tensao recversa
inicial que pode ser aplicada sobre Tl depende do valor de
tensao gue a carga do capacitor detenha no instante em que a
corrente em Tl se anular. Concluida a reversao, o capacitor
entra no processo de recarga através da fonte D3—C—L3—L6~ca£
ga. O ¢ircuito generalizado apresenta duas possibilidades quan
to'a malha de aceleragdo. A recarga do capacitor pode ser a
celerada tanto pelo ramo do diodo Dl’ colocado em anti-para-
lelo 'com o tiristor principal, como pelo ramo de Dy coloca-
do em anti-paralelo com o_tiristdr auxiliar.

Os demais aspectos sao semelhantes aos anteriormente
analisados, por isto sao agui omitidos.

Todas as alternativas analisadas neste capitulo tém
malha de aceleragao, tendo em vista que a presenga desta pos
sibilita o funcionamento do circuito em uma frequéncia mais
elevada, sendo possivel, entretanto, a operagao destas alter
nativas sem a referida malha.

A semelhanga do que & apresentado no capitulo ante-
rior, as alternativas que possuem indutancia na malha de re

carga,e esta & acclerada através de D, ou de D, dao origem



L3
a4 uma sobretensio no capacitor de comutagao, sendo o seu  va
lor limitado pelas perdas nos circuitos de reversho ¢ accle-
ragdo, Embora os casos anteriores tenham sido analisados dan
do maior atencgio a este aspecto, no presente capitulo, 5a0
considerados os casos de menor sobretensao, ou scja, quando,
devido is peraas, a tensao do capacitor, apds a reversio, €
sembre menor gue a tensao da fonte, constituindo o pior caso..

Os grupos enunciados a seguir scguem a mesma sistemnd

tica do capitulo anterior.

Grupo 1

Os circuitos deste grupo caracterizamnée por nao con
terem neﬁhuma indutancia,exceto Lz,na malha principal e por
ter o diodo da malha de aceleracgao em anti-paralelo com o ti
ristof principal. As possiveis alocagdes de indutdncias sao

indicadas na Fig. 71-b.

-l

]

|
NA

N

Fig.ila Pilg. 71lb
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Scequéncia dos clreuitos equivalentes, durante cada intervalo.

(F) (6) (H)

Fig. 71l-c

Consideragdes sobre as indutancias

L, em série com o tiristor principal limita possiveis

1

variagdes bruscas de corrente (di/dt), tanto no disparo guan-

to na comutag¢ido, limitando, portanto, as perdas de acionamen-—

to e de blcgueio reverso.

Na malha de reversiZo se faz necessaria pelo menos uma

indutancia, no caso L,. Em relacdo a malha de  aceleragzo ,
se L5 existe, a sua extremidade ¢ pode ser conectada em b ou
em a. Se L5 = 0, entio necessariamente,c deve estar conecta-

do em b, para o capacitor poder oscilar ressonantcemente atra-
és de .
ve L2

As alternativas,portanto,que este grupo oferece Sa0:
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Grupo 2

‘o

Nos circuitos 'do Grupo 2, aparece uma indutéancia em
série com o capacitor, o que o faz carregar-se, COm uma ten
sao E_ maior que Ej e o diodo da malha de aceleragd@o esta em

anti-paralelo com o tiristor auxiliar.

Fig. 72a g Fig. 72b
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Scquénclias dos clrcultos equivalentes, durante cada intervalo.

il

!
]

'!
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o] % ; ‘\K}\L
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<

Fig. 72-c

Consideragoes sobre as indutancias

L, em série com o tiristor principal limita variagces

bruscas de corrente, sobre o mesmo.
Para gque o capacitor possa aplicar uma tensao rever

sa sobre T & necessirio que exista nas malhas de recarga(Mie

-
e aceleracao (MA), representadas pelos intervalos (d) e (e},
respeétivamente,_outra indutancia (L, e/ou LS) para atuar
éomo divisor de tensido, de tal forma gue (ec - eL3) < 0 por
um tempo to > tq especificado pelo fabricante. As alternati

- . - .
vas possiveis sao:

el s e e e a i i
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Grupo 3

" As consideracoes em relagdo a sobretensio do capaci-
tor e ao diodo da malha de aceleracao cstar em anti-paralclo

com T, feitas no Grupo 2, também se aplicam neste caso.

-
il

LT,

- . Pigy 734 . "Fig. 73b

‘Sequéncia dos circuitos equivalentes,durante cada intervalo.
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Constidéragées sobre as indutanctas
Neste caso a indutincia Ly, © responsavel pela  sobre
tengdio do capacitor, por estar na malha de recarga em  sirice

com cle, Portanto, a existéncia de L,y pode ser diuspensavel,

constituindo-se apenas em possibilidade de mais alternativas,

-Ll & imprescindivel ao funcionamento do circuite. Se
L2 nao existe, quando D3 fica diretaménte polarizado, a sua
condugio provoca o curto circuito do capacitor. Para manter
a soma das tensoes da malha de reversao nula, a corrente om
L6 deve permanecer inalterada; ddndc conclui-se gue nao ha

transfercncia da corrente de Tl para D3, Fig. 74a. Se L2 e

xiste, a primeira vista, ela atua na reversao de carga ini-

cial do capacitor. Mas para isto Le esta presente.. Logo se

Ll-e LG existem, L2 & dispensavel por sua influéncia ser ' re

dundante.
[ :
i< o L1
31 D3 ;IO N
! ,?_J__ 1131 <Z
Q Bl T e
| — 7
0
[
{a}
Fig. 74
Porcm, se Ly & nula, L, nao sendo, a transferdéncia

de corrente de Tl para T, ocorre segundo a lei de variagao
de-corrente em Le e L2‘ Entrctanto, o capacitor nao recverte

sua polaridade, ficando durante todo o inatervalo (c) com car
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ga zero ¢, posteriormente, recebendo carga positiva na placa
a, Ver Fig. 74b. [ facil concluir que se o capacitor nao
reverter sua polaridade, nfio hd tensio reversa para ser apli
cada ao tiristor principal Tl e, consequentemente, seu blo

queio nio & assegurado. Logo a fungao de L. vai mais além

1
do que simplesmente limitar di/dt excessivo sobre Tl e Tzdxm
ocasiio tanto do acionamento de Tl, como da transferéncia de

corrente de um para o outro.

Dentro do exposto as alternativas possiveis sao:

0 grupo 3 pode superar as limitagdes de funcionamen-
to se arranjado com outra disposicao, realizada por este gru-
po 4: troca de localizagaoc entre o ramo do capacitor com o de

T O capacitor carrega-se com tensao Ed e o diodo da malha

-
de aceleragac estd em anti-paraleloc com o tiristor auxiliar.

A e i ety
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‘ Fig. 75a
Sequéncia das malhas ativas,durante cada intervalo,.
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Consideragdes sobre as indutancias

A indutancia L, limita possiveis variagdes  bruscas
de corroente cm Tl por ocasiao de scu acionamento. Atua ain
da na reversio de carga do capacitor.

Ll ¢ dispensavel ao funcionamento do circuito, unia
vez que L6 deseméenha a fungcao que cla teria.

Se L, nao existe, a presenga dc Ly & imprescindivel,
atuanéo como um divisor de tensao e conseguentecmente sendo
responsavel pela aplicagao da tensao reversa sobre T,. Em re
lagao a T, © valor que L, assume, nao afeta as condigoes de

funcionamento do circuito, apenas determina o modo como T, &
comutado. Neste caso.particular, a presenga de Lo pode ser
benéfica ao funcionamento do circuito sob o seguinte aspccto:
devido a indutdncias parasitas, o capacitor pode atingir uma
tens%o maior que Ed. Com isto durante algum tempo o diodo

de circulacao fica diretamente polarizado, enguanto que o ca
_ ¢ P &

. pacitor, simultaneamente & condugao do diodo D, se descarrg

ga um pouco através da malha de réVersEo, intervalc b, repre
sentando assim uma ameaga & condugao de T,. Entretanto,quan
do a tensao do capacitor & menor que E; e D; fica directamen-
te polarizado, blogueando Do’ o capacitor devido esta mesma

indutancia parasita, rapidamente réadquire parte desta carga.

Colmma mass i il a2,
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Lsta perda phrcial de sobrecarga causada pela  condu
¢ao do diodo Do pode ser prevenida colocando uma  indutancia
em séric com T2. Bsta, juntamente com LG’ atuam como um di-
visor de potencial para a tensao inidcial do capacitor, de mo
do que quando T, & gatilhado, sobre a carga nio fica aplica-

da nenhuma tensao capaz de polarizar directamente D, como i
o

lustra a figura abaixo:

=
v

B

Loge
L
(Lo/(Lo ¢ [_6)):;1_'_
A

\/
Fig. 77

Em relagio & malha de aceleracgao da recarga do capa-

citor & imprescindivel a existéneia de L., ou L ara ter-se u
P : 2 5 P v

"ma tensao reversa sobre Tl. Do contrario sobre Tl ficam soO

mente as quedas de tensdo de D, e D5 que sao opostas e, por
tanto, anulam-se, nZo restando tensao reversa suficiente pa

ra asscgurar a recupera¢ao do blogqueio de Tl.

11
b
s

Iig. 78
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As varlagovs gue este cliculto aprescenta sio portan-—

to:

o F)-—RDO' .
o '(juwk_ffﬂ__ L l k:]h___azi,

L¢ 4

| Ed'.:? ] F s \JZ S 3L,
e R AU oA
‘ 2J 5 7ZT2
/ML ﬂwn_' 2 I
{ caso a FG ) | caso b Yo
’ 1
Dy 40
|
| Lg

i R

RN

InS
=

Grupo 5

| :
' Como no Grupo 4, a tensao maxima com a gual o capaci

tor carrega-se é Eq. A diferengé entre os dois grupos & gue

neste, o diodo responsivel pela aceleragao da recarga do ca

pacitor, aparcce em anti-paralelo com Tl.

Da
e - 1 K
‘ ' : T . gLz
_ ) —lv— ; 1
bron _ L i T2

Fig.79%a . _ o
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Congideracbes sobre as indutancias
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clrcuitos equivalentes, durante cada inlorvalo.

5y ”ﬂ
T 3

c
I,
T
[
" s

A mesma andlise feita no grupo 3 aplica-se a este ca

so, diferindo no intervalo (e), malha de aceleracao, onde a

presenga de L, ndo & imprescindivel ao funcionamento do cir

cuito, mas se constitui em uma alternativa.

Portanto, as alternativas gue este grupo apresenta ,

5a0: }
Dy %K_DO D3 'ZkDO
' 1 (v
i T Fiq
—— - Ay
To T{?SD NZ T2 S/T j D,
m ' X
'COBOO LG caso b 6
— ‘ -

,m].
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caso ¢ ke Lg
casc d
Grupo 6

Este grupo tamb&m apresenta uma induté@ncia em série
 gom © capacitor na malha de recarga, o que faz com gque este
carrégue—se com uma tensao E.s maior que Ei. Na malha de a

celeragdo, o diodo Dy esta em anti-paralelo com T,.

| - - N D3 P
L L
' L¢ L == Lo Ly Eb £
: N 7 3 ' L B - T
. / . -
. T ELs T, D,
Fig. 80a Fig. 80b

Sequéncia dos circuitos equivalentes, durante cada intervalo.

ER 3
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Fig. 80c

Consideragbes sobre as indutancias

A induténcia L, em série com ¢ capacitor faz com'que
este carregue-se Ccom uma tensio Ec, maior gque Ed'

‘A existéncia de uma indutdncia em série com T, tem a
mesma fun¢ao discutida no Grﬁpo 2, e térna dispensavel a pre
senga de L,. Se L, nzo éxistir,a presenga de L,& necessdria

. para evitar gque taxas elevadas de di/dt circulem por T, quan
do o diodo Dy ficar diretamente polarizado.

A diferenca entre conectar o terminal b em ¢ ou em a
estd na indutdncia resultante da malha de aceleragao. Se co-
nectar b em a, resnita em uma maior induféncia equivalentce, O
que impiiéa em mais tempo necessario para recarga e, por conse '

guinte, maior limitagao em frequéncia.

As alterhativas apresentadas por este grupo saoc:
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Grupo 7

Neste grupo a tensdo mixima gue o capacitor atinge &

de

E Quando D3 fica diretamente polarizado, a existéncia

d.
Dy el e/ou L, acelera a reversio do capacitor, com D, em

anti-paralelo com Tl’

(e — s

it B n‘
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Scequincla dos clrcultos cquivalentoes,durante cada intevvalo.
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- Fig. 8lc

Consideragoes sobre as indutancias

A mesma analise efetuada no Grupo l,aplica-se a este.

=™ g
5 . __[[:_ J_Zs [

— =

Puxr-D%—j

A
N

Como as indutdncias recebem um iIndice segundo a sua

‘localizagao, neste grupo portanto, se Ll existe, L4 pode ser

nula e o tiristor principal & comutado de forma suave,mas se

Ly & nula,L, & imprescindivel & aceleracao da recarga do ca-

pacitor., A eXisténcia de anbas

gla, tendo portanto a comutagao de T,

sor da tensao do capacitor.

cfetuada por um

€ uma alternativa de topolo-

divi-

As variagdes oferecidas por este grupo sao:

3
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Grupo 8

A tens3o do capacitor neste circuito assume um valor

acima de Ed' devido a indutancia LG‘

SO

Fig.

82a

D
0y 7% |
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4
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Sequineia dos circullos equivalentes om cada intervalo.

e

N

L e ”512 T7\F .2 [ B
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T,
jl

Fig. 82c
Consideracbes sobre as indutancias

~

Y. em série com o tiristor principal & dispensavel,u

1
ma vez guc para limitar possiveis Qariagaes bruscas de cor-
;enté no acionamento de Tl’ ja existe L6 e,na transferéncia

 de corrente para T,, existe L, que & imprescindivel & rever
sao de carga do capacitor.

Através de Le © tiristor pfincipal & comutado com a
tens3do reversa equivalente a do capacitor, logo L, & redun -

~dante, para esta finalidade.

Portanto este grupo sd apresenta uma alternativa:
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[

S
s N

LT,
BT
Lg ' %\Dl

3.3, ARELISE DOS CIRCUITOS

A metodologia empregada na analise dos circuitos es

tudados neste capitulo & a mesma usada no capitulo 2,

Grupo 1

O caso a {12] deste grupo & apresentado detélhadameﬂ
té para facilitar o entendimentc dos qgue se seguem. McMurray
faz a andlise do cilculo do tempo de aplicagdo da tensdo re
versa, sobre os tirlstores principal e auxiliar. Sao acres

centados, portanto, o calculo dos demais parametros.

caso a [12]

Durante um ciclo de operagao, a sequéncia dos inter

valos inicia com o tiristor principal, Ty conduzindo no in




toervatlo A

T, ¢ acionado ¢ a extingdo da corrente em T

133

A reversao de carga comega no intoervalo B,quando

1 inicia-se no

instante em que o capacitor atinge carga zero, polarizando di

retamente D3.

Tl | y+

(B _ - (C)

(E}

(F)

o e e e, e Bl i, Sidtch . ottt bttt . .
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Intervalo A

T] conduz a corrente Io de carga ¢ o capacitor estd.

carregado com uma tensdo igual a tensdo da fonte.

Intervalo B

ec(o) =B ¢

iC(O) = 0

Para a malha de reversao tem-se:

a7

i

1 1 . . _ Co
L2 =T :; 1C(T)dT - e, = 0 7 i, i,
dt
ec = Ed cOs mlt (163}
Eq _ L _
ji. = —~ gen w,ot - ) ' ' ' (164)
1 mlbz 2 _
A corrente maxima e
. E. -
a ) C
I = = B, \|~—— para t, = w/2w
m wle d L2 1 1
ec(tl) = 0

A partir de t = t, a tensao do capacitor reverte a




135
polaridade e D3 fica dirctamente, polarizado. Como nio exis
ﬁe indutancia no ramo de Tl’ a corrente de carga se desvia
instantaneamente atravcs de D3, extinguindo assim a corrente

através de Tl'

Intervalos C ¢ D
ec(o) = 0

11(0) — —Im = —(IO + ic(O))

logo,

i, = (Im - Io) cos mlt . ' (165)

i, =- . - w .
.11 I, + (Im IO) cos uw,t . (166)

- L 2 I

e? =\= (IO - Im) sen w;t . (167)

O tempo de aplicagdo de tensao inversa sobre o tiristor
principal & até gquando ec(tol) =0

tol = n/wl

O intervalo D, no gual a corrente il é negativa, circulando
pelo diodo D,, determina o tempo t°2' para o qual o tiristor

T. fica submetido a tensao reversa.

2
Quando 1c(t) = -Io'

- I = (Im - Io) cos wlt



i e f— e S = B .

Intervalo E
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2 =1 o) ‘ |
to, = = €08 Ty . (168)
1 m o :
. I
O tiristor auxiliar sd bloqueia se I~ 7?
No término do intervalo D ec(tf) vale:-.
ec(tf) = B =\[¢ (IO - Im) sen w,t. (1.69)

K ou

[
li
o+
0
+
1
l

Ao término do intérvalo anterior a tensao Eg & menor
que Ed.
0 =
ec(.) ,Ef

1,00 = I

Neste intervalo o capacitor carrega-se linearmente até Ey-
£, = (E; - BE.) — (170)
4 d £ 1,

Intervalo F e G

purante o intervalo F, a corrente fica circulando &
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traves do diodo de circulagao mantida cn 10 atravis do fil-

tro Lf.

Como nao existe indutancia em séric com Tyr @ taxa de

variac¢ao segundo a qual a corrente transfere-se da malha de
' 41 o,
dt

onde LO representa as indutdncias parasitas, e que nesta ana

circulagdao para a malha principal @ bastante alta, Efqb'

lise nao sao consideradas para efeito de calculo da  tensdo
inicial do capacitor no intervalo A.
- Tempo de Aplicacao da Tensao Reversa

Para o tiristor principal:

Da expressao (167), no intervalo C e D, tem-se:

1 fy
I I
1 m o X
mas w = — . —— = —
1
L,C G
to ! g :
1 _ -
e {171)
(o]

Para o tiristor auxiliar:

Da expressao (168)

to
2 _ 2 -y 1 173
22 = 2 cos ( 1) (172)



138
- Capacitincia minima de comutagao

Durante o intervalo C e parte do D, uma tensao rever

ca fica aplicada sobre o tiristor principal, portanto o capa

citor deve no minimo ser capaz de assequrar esta tensao.

I I. & I T t
g = B . BO ! SESRPU, | o 1
T W B * W ¥ 3 W
Pay Ba 1% s = g 1%
Ioto
chamando Cr = e
d
e o X
Cr wlto
a .z -
P TR (173)
pr ﬂ :

- A Indutancia capaz de absorver a energia armazenada no ca

pacitor é:

(174)

I

V,E‘
N
]

X

=

_ = Energia desviada do tiristor principal, durante o interva-

lo de comutagao;

r d oo
oo 2
We 5 CEy
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W, X | - a (175
W’" : 2 ) (175)
r. .

- Tempo total de comutagdo

t, = &, + t

" 1 2+t + €

3 4 ocu

£ _ 1 |30, -1 1 _ oy -1 1
- (176)

o

" Fig. 84 - Formas de onda - Grupo 1 - caso a
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caso b

1 ] G i
P 9 f
J 2
: VA
T
| ‘J | ]
r VFig. 865 -~ Grupo 1 ~ caso b

Neste caso;uma indutdncia & conectada em série com D,

-e o tiristor T, tem cohutagao forte, cuja tensao reversa ini

cial aplicada & um divisor da tensdo do capacitor. Os demais
inferyalos tém funcionamento idéntico ao caso a, deste gfupo.

A relagao de indutancias aparece explicita através delﬁfLs/LZ

’ ' A analise do circuito, & semelhanga do que foi feito

no caso a, permite que sejam determinadecs os seguintes pard

metros:
to; 2 f 1 ,r“‘““ﬂ -1 L+ K ‘
- = 5 |cos T + \[(1 + Kl) cos ( )

: "o (X% - 2X) + (1 + K]

; ' _ o _ (177)

to,’ \kl + K)) -1 1+ Ky !
cos 5 {178)
(x° - _

2X}) + (1 + Kl)

1 | X
C

Jx 1 _ 1 + K ‘
cos l(x i-l) + Q(l + Kl) cos 1( > X )
(X 2X) + (1 + Kl)

(179)
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- C. : . :
. . X . (180)
e 1 + K ! ' '
-1 1
1 | le + Kl) oS ;
(X7 = 2X) + (1 + K,)
1
!
e = (181)
Y .' 1 1l + K !
X 1 4+ K coshl(v 5 1 )
) (X7 - 2X) + (1 + X.)
L
LA X ' (182)

- 2X) + (1 +

Wy -1 1+ Ky !
2 N1 + Kl cos )
: (X~ K.)

B T T i cPRE

& 1 2 3+ t, , que também &

0
e
is]
o
w
B e
S

)+ (L + K}

ot | R

- ﬁE %% [%% + cos 1(X } l) + Z\kl + K) cos"loq 5 1+ K )
_ , . - (X"-2X%
’ ~

~

+ X - (X% - 2X : o ‘ (183)

As formas de onda representativas do funcionamento

deste circuito sao:

ol

1I
t‘wdn Ak ki el el ne e e e st i el b . . e 4 el it ——bma e o il B il i o il . n
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Fig. 86 - Formas de onda - Grupo 1 = caso b.
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Fig. 87a - Grupo 1 - caso c
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Fig. 87b - Sequéncia de malhas ativas eguivalentes.

Intervaleo A

Tl conduz a corrente IO e o capacitor esta carrcgado

com uma tensao igual a da fonte.

Intervalo B

1
1

ec(O)

i
o

ic(O)

Para a malha de reversao tem-se:

(184)

[P U T U TS Y NP - PO NI TR S S

—t o ham,
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- d . . ' .
1. = "w—'-L‘*— son U)lt ) _ (185)

—
N

- - < e =
I = = E : para tl o

em © ll ) Im
1
e =20
C

A partir de t, a tens3o do capacitor reverte e Ds fica dirg

1

tamente polarizado. A corrente de carga comega a desviar-se

por Dy extinguindo assim a corrente através do tiristor prin

cipal.

Intervalo C

ec(o) =0 . c ',\.

s

It
I
|

—ic‘O)

L' _ , -
= —— - ) . 86
e, Ec L2 sen wft | | | (186)

-t , . (187)
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J c il = TL' ¢y, (L)AL + K e = e ¢+ costao em barulelo.
. &) 2 2 c '
4 i = ._:!'_._ —'._.I_m_ sen Wt dw. t 4 X
1 1 w C 7F 2 2
2 2
Im
' | il = s cos ta + K
‘ } CL.,w
; . 22
== i = : = -— ._....1_11.___
1 em t 0, 11 Im . . K n —_— 5
| 22
| L, |
' i, = Im - Im E; {1 - cos wzt) {188)
l ' r 2E £) | (189)
‘ i, = —_ - COs5 W 189
O tiristor principal blogueia num tempo t, se i, (t,) = I
o donde
) T L
t, = cos ¥ {1 - 2L | Ju. (190)
2 1L 2 .
m £ ] .

E visto da expressdo (189) que ndo haverd extingdo de T; se

L
I > 21 Ei’ ou seja, para haver extincdao & preciso que i,

o - m

) .. atinja I, até no maximo que w,t atingir 7.

| Quando a extinciZo ocorrer tem-se:

f ec(tz) = E, = - I 2; sen wct,
L
o Ly '
] iyt =1, =1 - E; I

O,

R

At s kel bl r e A kil & B MAES & &y e




‘A maxima corrente no scntido ncgativo gue ocorre em L
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se positiva.,

ec(tol) = 0 . {_ol = q)/wl

&
2

0 intervalo F no qual a corrente il & negativa circulando en
tao através do diodo D3, ¢ o tempo t02' para o qual o tiris

tor T, fica submetido a tensao reversa.
2

" Quando il(t) =0

(8]

I, = I cos (@, to, -.¢)

S S | +
wito, =.cos © (I /I) - ¢

-1 _ .
to, = 2 cos (IO/_IS)/wl (194)

~ -

- Os intervalos D e E tém as mesmas expressces e ambos aconte

cem em um tempo tf igual a:

to - ‘
2 :

i 95
tol + 5 Fl )

A este tempo a tensao Eg & reaplicada ao tiristor auxiliar e

este de/dt deve ser observado para que nao haja danos ao ti

ristor.

) = - Erm sen (wltf - ¢)
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Intervalo I

ho término do intervalo antefior a tensao ec(tf) < Ed
ec(O) = Ef
ic(O) = I

Neste intervalo o capacitor carrecga-se até E, linearmente.

d

) | (196

t. = (E. - E
a £ I

5

-

Intervalo G e H

Durénte o intervalo G, simplesmente a corrente fica
circulando através do diodo de circulagdo, mantida em Ioeﬁrg
ves do fi;tro Lg-

O intervalo H come¢a guando Ty € novamente gatilhado
e terﬁina quando Do bloqueié.

‘A taxa de variagao segundo a qual a corrente se trans

fere da malha de circulacgao para malha principal &:

=

=

~ Tempo de Aplicagao da Tensao Reversa

Para o tiristor principal:

To -1 Kl - X 4+ 1 ‘
tol = X% COos (197)
2 '
' Kl + (X - 1)

por-gl|
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Intervalo D e b

A corrente no diodo Dy permancce igual a I, durante.

este intervalo.

ec(O) = B,
11(0) = Ie
iy = 1o = g
e =% cos w,t ~ T ‘_ﬁ sen w.t ' (191)
c e -1 q C ' 1 ’
Ig‘= Ie - Id = Im - Io (1 + Ll/Lz)
o [T een
% —_ ———— o= we  H —— - 0
i, C 3T E%’\Lz sen wlt Ig cos wlt (182)
11 = IO - lc
3 = - £ . b 7 Q
iy = I, % Eg T sen w;t + Ig cos w t (1823}

e ¢ sao definidos como sendo

Os parametros IS, Erm

: . . 1/2 ' , : I
_ 2 ] _ _ =1f "g
IS = [ée C/L2 4 I;] ' E = I 'LZ/C , = COS (T~)

..

com estes parametros entao tem-se

e, = - Erm sen (wlt - ¢)

il = IO - IS cos {mlt - ¢).

Esta tensao reversa fica aplicada sobre Tye até que c. torne
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Para o tiristor auxiliaxr:

....2_. cov.“l 3‘_._0_.
o T

“] g

to, =

Fazendo as substituigdes adequadas IO/IF em fungio de X vale:
- -~

—

== — 2 : (198)
s v

logo to, pode ser expresso como

to, = -22 cos—l( . (199)
|
qxl + (X - 1)2

- Capacitdncia minima de comutagao

No intervalo D, durante um tempo tol a tensao rever
sa fica aplicada sobre Tl’ portanto o capacitor deve no mini

mo ser capaz de assegurar esta tensao reversa.

X Iotol
C = T . Ed
-1{__g
cos ( 3."—)
s
T £y
mas —— 1 C entao,
Egq

- X : (200)




- A Indutdncia do circuito de reversio G:

E

rm
L e
-2 Isui
by P I
Lr Iswl Ldto
L
2 1
£ K= %% ()
L X cos - : L )

2]
+ —
qxl (X - 1)

- Energia desviada do tiristor principal, durante o interva-

lo de comutagao é:

2
[Kl+(x—l) ]

w1 c
W 2 c.r | x2 J
W Kl + (X - l)2 . X
el (202)

0 tempo total & portanto expresso em funcao de X, como sendo:
1
+ 1

K, - X + 1
+ ecos 1 L ) e 2 )+
!

, 2
th + (X - 1)

-1 1
cos (1 - —X—(Kl + 1))-*-

-1

& B o \JKl + (X = 1)2.sen(cos“1( 1 ) (203)
. \]K
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Fig. 89 - Grupo 1 - caso d



152

Este caso 0 difere do caso ¢, no intervalo E, onde

a tensao reversa aplicada sobre T2 para asscgurar o scu  blo

queio & un divisor de tensao do capacitor, cujo valor ini

cial é dado por:

R 2ot

é:
; - @ S _
S T Lo\Jer
: 2
A relagao das indutadncias s3o explicitadas nas ex-—

pressoes através dos coeficientes

L, ' L.
K 2= e K =
1 L2 2 L2

Os valores dos parimetros portanto sao:

| : K, - (X - 1) o ‘
tol = —%-Emsﬂl( . L )~ cos"l( 1 ) +
. =1 q 5
‘ 1

qu + (X - 1)

-1 1
+ K2 + 1 . cos : - 5 ‘>
- \JI+TITR_2T(K1+(X-J‘)"1)
. : ' {(205)
K, + 1
2 -1 1
to2 = % coSs ( > 1) (2006)
. 1

Gt et 2 e md e e e AL ol Aol A - e B

. omibacle b LA A



2 X"
‘Cr -] Kl - (X"l) -1 1 1
o5 -cos"-mmﬂé—*ag:ivqﬂ +1 ., )
r —-————T ' 21
K + 0-1) \J"‘l +(X=1) Qu-_ (K 1) %)
(207)
c
EE. - X (208)
- - 1}
r \!1(2 + 1" cos 1(“1+—-1—_7—(1< + (x—1)2—1))
1 -+ 1\2 1
.‘I:?_ - 1 (209)
T ox k. + 1 cosTH{\lL 4 2 K. + (X - 12 - 1)
*2 1 + K2 1
'w._‘.‘l - : X — (210)
L2 ﬂK + 1 cos 1+ 2 (Y + (X - 1)° :E)’
: 2 1 + K2 1
t K 1 ' (-1)
t _ lie . 1 -1 o1 l(
T“T[T* K+ 1 0 (l T_(Kl’fl))*"os

“K + (X - 1)

\+ 2\IK +1.cos 1(

2;+

(K+x 1)

l~i Kz

' 2
+ X - dKz + Kl + {X-1)

R )
. Sen|cos .
\Jl + 1 (K +(x—l)2— 1)

14K 1

2
(211)
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Fig. 91

- Grupo 1 - caso ¢
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0 caso ¢ 50 difere do caso b, no.intorvalu L, onde a

tensdo reversa aplicada sobre T, ¢ a tensdo do capacitorn,que
por sua ver tambiém estd aplicada sobre Ty
Nos demails aspectos este circuito se comporta como 0

caso ja cnunciado, e os valores dos parametros podem ser  as

sim apresentados:

to ] !
l — l (--l 1 7 .—l l g
- = 5 |cos (X = l) + th cos <v(xd (212)

o - 2X) + K,
to X - K ' | |
__T.?_ - 'Tl cos™ 1 ) : . (213)
o (X - 2X) + Kl ’
C
A X (214)
x K '
cos™t (X 1 l) + 4Kl cos (V ] L )
- (x° - 2%) 4 K,
C : , :
_(_::3 = X . _ (215)
K 1 :
2 o -1([ !
Kl cos \ 5
(X= - 2X) + Kl
. _
2 _ 1 (216)
Lr K L
X [COo_l (h 1 l) + \'Kl cos (% > 1
~ (x° - 2X) + K,
N . _
5 1
2 = 217
_ ) (217)

(X" - 2X) + Kl

B T T L Y | T¥

e




R :
W x

(218)

-

» . t
1 +
2X) + K

17

(219)
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Fig. 93 - Grupo 1 = caso £

O caso £ sO difere dos casos ¢ e d, no intervalo E,

onde neste intervalo a tensao reversa aplicada sobre T, e sQ

bre T., & a propria tensdao do capacitor, como mostram as for

2

mas de onda na Fig. 94.

Os valores dos parametros sao:

Ky = Ly/Ly K, = Lg/L,
£ K, - (X~ 1)
ok = L lses™ 2 - cos™? - +
To X 5 2
o \]Kl $ ] = 1) | \IKl + (% - 1)
— 1 — "
+ QKz cos 1( 1 ) (220)

\,1+R*12_(Kl+(x-1)2—1)1

t K
o2 . g cos_l(d 1 ) (221)

1+R—(Kl+ (X-—l)z—l)‘I

i
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ﬁhﬂ

Eqﬂ
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X .

K - LI
L—~—-f ~- COS 1-—-£w-w5+ Focos 1 !
2, Y ’ \’ 1]

K+ (3-1) 14 om (K, 4 (X-1)° =
_ i, Y

(222

(223)

'ECOS (\JI/I}

X
1

(l+(x~;)2-1))')

\2

1' ........

;

)

K= {X-
X am{{;m————) l( Kcns]( —
. !r(l +(¥-1) ‘t\ +(X—l) \h + -,— (K + (X-1)

]

- (224)
X qz;;‘coswl( L 1)
'\'l+§l;(Kl b (X - 1) ])
_ X . ; _ ) (225)
Z\JE;cos"l( - r = ) '
- \J1+R~£(Kl+(x—l)—l)

Kf4x—1)

1

1 =1 ] -y 1 "~
_'*"__I COS ( l bl _"x- (Kl + l)) F CcOs l( =
\'Kl-f— (X-1)°

=)

\

| _-1(
- COS _

QK

1

+ (x-1)2

1 : +'2Q§; cos‘i - =
R

+ X = dKz %

‘ —
Kl + (X—l}z. sen(cos 1 1

- _ 1
: . . , ql'*K;(Kl ¢ (x-17 -

=4

o e ke o Maama mea o oo mads : I
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Fig. 94 - Formas de onda - Grupo 1 - caso f

Grupo 2

Os circuitos que constituem as alternativas deste gru
po, apresentam uma indutancia em série com o capacitor,o que
permite que este adquira uma sobretensdo, em relagao ao  VvVa

lor da tensao da fonte.



Caso a

. - ' 160

(g)

- Fig.

Intervalo A

Ty

regado com

‘ E
| _ : c

. t’:lo

(F) (G) ' (H)

95b - Sequéncia de malhas equivalentes

conduz a corrente de carga ¢ o capacitor estd car

uma tensao EC.

= X - (227)
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Intervalo B

ec(O) = B L. = L, + L, 11 = hic
1

1 (0) =0 w, =

- YoEc

Para Malha II tem-se

E
i. = € sen w_t (228)
1 wlLr 1
B, = Ec cos wlt | (229)

A corrente maxima para efeito do calculo de X, ‘a ser conside

rada &:
Ec m
I e acontece em t=tt, = sm
m wlLr 1 2w1
Intervalo C
- E
C
1 (0) ==1I ==—2-=-E \l—
S m wlLr c Lr
A partir do instante em que ec(tl) =0, o D, fica diretamen-

te polarizado, devido a, neste instante , ic(tl) = Im e tan-

to e como e serem nulos.

L2 L3
12 = ic -+ 11
eL2 + eLB = cc onde eLz = ec - eL3
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_ec(t) = - E, sen wt (230)

ic(t) = - Im cos mlt (231)

Guando D3 comega a conduzir, um curto se forma cntre os pon

tos ab, onde conclui-sc que e, + e = 0 e conscqueniemente
: 3

eIz = 0, JIsto significa qgque durante o tempo em gue Dy esti

ver conduzindo ndo hd variagao de corrente em L, fazendo com

que noeste intervalo i, mantenha-se igual a Im'

1

(232)

it

i, Im (L - cos wlt)

Esta situacdo permanece até que i2 atinja Io’ quando teda cor

rente de T, & desviada, fazendo com gque ele cesse de conduzir.

1
Para t = t, tem-se:
'.IO = - Im coSs wltz + Im |
1 Im - I0 o
= - —_— 233
t, cos T wy (233)
™
En t = t2
Vec(tz) = Ee = - Ec sen wlt2
. _ 2‘
e o e i ox=1
Ee = Ec Ql X
iC(tz) = I =« TI cos witz
I = -1 (X-l> (234)
g m

=
]
L |
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Intervalo D

Neste intervalo 12 permancce igual a Io'

eC(O) = E
iC(O) = Ig
11(0) = Im
Este intervalo vai até t = tq, quando il(t) = 0
\’Lr
= e = n e —— : -
ec(t) .Ee cos wlL_ Ig & sen wlt (235)
. w B \ril -
ic(t) = EC Lr sen wlt Ig cos wlt (236)
i, = IO % g
il =_I0 . = i sen wlt + (Io - Im) cos wlt (237)
i I
L2 L
eTl(O) = + Ee - . _ (238)
xr

i de I e E onde
Colocando ir e, em termos o ¢ -

\
2 2
=\lg 2
IS \]Fe C/Lr + Ig (239)
L.,
En= - Is\T (240)
¢ = coa > (=T /1)
g’ s

vem



e = - E

I |
HNmf

™

|
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1. =1 - I

1 o 5 cos-(wlt - ¢)

sen (wlt - ¢ {(241)

C rm

Este intervalo dura o tempo necessarjio para que a corrente an

12 anule-se,

il(t3) = 0 ;, onde
I
_ -+ -1 "o
wlt3 = ¢ - cos (f_)
: s
. . | |
S PR S ¥ /
ty [¢ cos (Ig)] wy mas,
toy = $/0,  da eq. (241) (242)

Intervalo E

Continua com as mesmas egquagoes do intervalo D. O ti

ristor T2 fica submetido a gueda de tensaoc do diodo D, e (o)
di

tiristor principal continua submetido a tensao L27ﬁ§
I .
2 -l "o .

to, = - cos (——-) (243)

! s
tor = by 4 2

ol T "3 2
Ao final dos intervalos D e E
b to, 4+ 02

£ 01 2

FY T TF TR A
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- TN
. 2

: = e 0 t1ea ' - — FE I 12 e 7 d)l =1 y
ec(Lf) = er sen (wltf ¢) Lf er .(244)

Esta tensao B ¢ aplicada sobre T, apds to, ¢ cste g% dova

ser observado para cvitar danos.,

Intervalo F

Em t = t,, término do intervalo E a tecnsdo do capaci
tor €& mcnor que EC e supostamente menor que Ed‘ O capacitor

entao carrega-se ate Ed’ conduzindo I, constante,

‘Iot
e, = — + E_
¢ c £
E 2 CE : . ' -
. _ c VX" - 1 d
t5 = (1 ol o % ) 7 . (245)
d o

Intervalo G

-

A duragdo deste intervalo & 1/4 do ciclo da frequén-

cia natural da malha de sobrecarga.

m \l L3 Ec -
= e . (246)
o 2 L2 + L3 XEd_ .

- Tempo de Aplicacaoc da Tensio Reversa

Para o tiristor principal

Da expressao (241), no intervalo D e E tcm-se:

A A s Rma e koAl e &Rk ko =T
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1 em fungiode X fica:

E?i = ...]—.E‘_ cos_l L 1
T EdX X

o

Colocando I, I e w
g s

Para o tiristor auxiliar:

Da expressac (243)

2 —1(_I_>
1 Is

o+
o]
3]
i
Q
O
w
C

31§
o
i
et BN
et
[a R}
Q
@]
0
§
P
V‘r—-'
—
’

-~ Capacitincia minima de comutagao

Aplicando o principio de conservagao de

intervalo D e E

G X Pl
C
x -} X -1
. cos ( X )
2 X TalP
C

r e A
2 cos (T)

166

(247)

(248)

energia no

(249)

(250)
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- ¥nergla desviada do tiristor princlipal, durante o intervalo de

- comutacao.
Wr = LdI tO
L) L2
W= o BSC
2

E
w 1 ¢C c
= | 2 (251)
Wr 2 Cr (Ld)

l."r 1
L = 5 (252)
referéncia X e c05—1(¥ - l)
T E X
c
- Tempo total de comutagao: -
tt=tl+t2+t3+t4+t5
E' = t + Eo—z + t_ + t
t o1 2 5 6
EE = 1 2 cos“l (-)E-—:—l + cos_l(—£)+ LY Y
T E X X 7
O d
X R
c
- }(1 ‘

{
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Fig. 96 — Formas de onda - Grupo 2 - caso a

Fig. 97 - Grupo 2 - caso b
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Este civculto s difere do caco a deste grupo, om e
Tagdo a indutdncia equivalente da malha de accleragio e con
Qequcntomente, devido Le a comutacio de T, ¢ forte ¢ a  ten
Sd0 reversa ap{icada sobre ecste tiristor auxiliar ¢ um divi
sor da tensac do capacitor

A influfncia das indutdncias equivalentes nas diver
sas malhas, sao explicitadas nas cquagées descritivas dos in

tervalos, através dos coeficicntes:

L L

3 5
K = —— ) K =
1l L2 , 2 5

(254)

1+ K, + K
+ q 1 2 cos"l 1 (255)
1 + K
1+ K 1+ 1 (%% - 1)
1+ Kl + K2
tr E 71 + K., +K ' )
o D - K _
2 = C‘ 1 2 CcCOoSs 1 1 (256)
To th 1 + Kl 1 + Kl 5 t
. 1 + (Xx° - 1)
1+ Ky + K,

~ ey s 4 ia i st oBh et e bk it |
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RS
> ) ) Vo *
by i_(_: 1 I-,K]_ ! 1\2 .
‘a
‘ 1
| * s 1
' ~1f x-1 -1/ 1 S -1 )
; coOs —3(— - COS -.}2- -t - — CO5
: 1—&-1(1 IS 5 '
: L 4 (X7-1)
: . 1—{-1<l+1<2
(257)
' 1
C2 ] ¥ 1 + K 1 -
& - ~ 258)
r Eg‘_ 1 + Kl + K2 :cos_J 1
a _‘ 1 K.L 2 l
. b 1 + : (X7=1)
1 + Kl + K2
i} = i
L _ \r(l + K)) /(1 +Rp Ky (259)
L
- r EC -1 . 1
X - cos
~a _ 1 + Kl 5 i
\Jl o+ (x“-1)
J._ +.Kl + K,
o 2
C E
w2 [ ¢ (260)
W C E
r. r d
tt'-= tl+t2+t3+t4+t5
E _ _ _ 1+K_ +K - 1
tt' = “XEC cos 1(X—Xl>— cos (-—;L{—) + 2 r 2 cos ]( )
a _ ‘ 1+Ky LK, 5 k
: 1 (X"-1}
; l+l<.l+]’\2
‘ 5 Tr' Ky —
m
| ui Sl C S 2 B aran-oll B (261)

[ Y PU
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3172
Devido C osbar o sCric com L3 ¢ nao haver outra in
dutincia na malha de reversao que constitua um divisor dc ten
sdo, D, sd fica diretamente polarizado gquando i, anular-sc e
a tensao ab for a tensao e, = = F_.
Como a corrente nao se transfere instantancamente do

'I‘l para o ramo de (C - L3), a tensdo reversa inicial aplica-

da a ambos os tiristores e:

K 2 !
Ee R EC\’X - 1 X : (262)
1+ K
A corrente mixima suscetivel de circular no  capaci

tor & dada por:

A influéncia das indutincias & expressa através do

coeflqlente Kl = LS/L3

N
AN

E a relagio dc sobretensdo & calculada pela formula:

E . . .
e - X (263)
Egq X -1 .

QoS
tO to E - !
1 = 2 = 'f: K. 4+ 1 cos 1 1 (264)
o o \[ (x4 - 1) +1
1 + Kl




a8

o7l

l .
{(265)
o E /L
_ c’ d (266)
X \[K, + 1 cosml 1
1 i > 1
(X" - 1)y 4+ 1
- 1+ 1<l
- _1_.9_(__9) : - N (267)
2 C i o
: ~r d . _ ) ,

-; X° - 1 + ——-—-—727— + 1 (268)

4 ma Mo om s e 2 ima maas
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A analise deste circuito ¢ feita a scmelhanga dos ca
sos anteriores deste grupo,
No intervalo C, a expressao descritiva da corrente cm

Dy é dada por:

L
= i w - =
1D3 I L2 (I cos wzt) ' Lp Ll//LZ

onde observa-se que a extingao pode ocorrer até no maximo

&zt = 2497, determinando que para haver comutagao, a corrente

maxima Im e corrente média I, deve obececer a seguinte recla-

gao:
L
¥ @31 £
(o) m L2
A relacao da sobretenszo & determinada por:
E X
L _ . (269)
| e
1+ K,

As indutdncias sdo expressas através dos coeficientes:

Ly L
Ky ™ 5= ' K, = ¢

2 2

Os valores dos parametros sao:
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to]. 1Bc
b XLy
. 2005—1 : — +
K 4K, (14K ) K43, (11K, ) ) AVE
\Jx?' 1 2 1 1) Xk ) (LK) ) P 1 1
" K il b AN b ’\ {
(1 }’)(11 ) (111’2)(],411) I\l
4 oosl ‘ x -(1 +K,)
K, +K. (1+X, ) . K, (LK) (14K, E
x2 A2 1 + 1)— 2X(1+K_L) + (1+1<l)2 hl 1 ( )
(1—{-1\2)(14-1\1) (LR)LPK)) Ky | j
(270)
to, 2
T XEy
et i -
K. +K. (14+K.) - K,+K (l+:<) 1+K
\Ix (-.1—5-2_——1_ + 1) - 2X(14K)) + (1K) - 22 .
. (l+1<2)(l+1<1) _ ' ' (1+K2)(1+}<1 ) 1(1 4
¥ . =
(271)
C
=1 X > 1
ik, X (272)
C¢ BBy = Uit
¢
2 X 1
o el | (273)
Cr Lc Ld wltoz
L,+Ly ) E /E4 i
}
X X wltol

Obs.mltol, e w te,

por scrcm t\tcnadq e Jn terem si

nao foram substituidos nas expressoes (272),(273), (274)
do dplLSCndedS cm Lol/f c 102/1
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£, = t, + t, + t, +t, + ¢

Para simplificar a apresentagao pelo grafico da
t
o

i - 2
1 2 D —a - = ———
Fig. 102 , vé-se que bty + &y to; + = onde

t
02
e

£ =Y 2 T toy 5

t to to, - E K, + XK, (L+K, )] _ 1+K
t—_1+ 1+ 2+c W+,dl 2 l.cos]' "_}_,‘—"'.’"\"1'_

T - T 2To XL 2 (1+K2) (l"—K]_}

/R 4K, (11K, ) KK, (4K, ) [ LH
_sz(_ﬁ___._- 172 +1) - 2 (LK) + (KD - 22 1) +
(1+K2)(1+K1) : _ (1+K2)(1+K1) Ky

PR S - (275)
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O comportamento deste caso ¢ idéntico ao do Grupo 6
- caso d, A diferenga na topolegia ¢ que neste, a accleragio
da recarga do capacitoyr, da-sc atravis de D, e L5 e no  Ccaso

d da-sc através do diodo em anti-paralelo com Tl.

A analisc dos circuitos demonstra que csta difcerenga
nio altera os resultados dos pardmetros, formas de onda ou

niveis de tensao aplicados, os quais sao explicitados no Gru

po 6 - caso 4,

caso g T )

| 0 75 _

_{ ATy

. 1. L
T s aL2 | f

— *
Y 57 La )
—y o __T
D2 T2 I

Fig. 104 - Grupo 2 - caso g

Este caso sO difere do caso b, deste grupo cm rela
¢ao a induténcia equivalente na malha de aceleragao (interva
lo E), por conseguinte modifica a frequéncia da oscilacao do
.capacitor, .
Comparando as expressoes deste caso com as do caso

b, vé~se que sio iquais, apenas diferindo na forma como os

coeficientes, Kl e K2 sao arranjados. Devido a semelhanga ,
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as expressocs ¢ os gralbicos das formas de onda sio onltidos,

Os pavidmetros normalizados sdo explicitados nos abacos.

P R S

Grupo 3

Nas altcrnativas que cste grupo apresenta, quando o
tiristor principal & acionado, devido a LG' a corrcentoe nao
se cstabelece instantaneamente. O capacitor adquire uma so

bretensaoe acima do valor da fonte.

) D —
’ —l . | HT)
— [3\; Lf
) gL
\D
%x 27 -7

N
gl

Fig. 105 - Grupo 3 - caso a

A partir das expressoes descritivas do circuito, o0s

valores dos parimetros podem ser expressos da seguinte forma:

E Coe 'L
Ld - Lg
| X -
|
e e _ o s ee— = R i
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t,, B L+ K, -X - '
. -1 )
N _— | - (277)
o d X .
ty, 2E | | :
2 > -1 :
—= = g= COs (—;,l{—) - (278)
T d
0 .
x .4
Cc E
1 C
& = : (272)
r RYAE R x)
cos
x -
% -d
C2 EC . .
ro2 cos—l(—}—
X
L .
gg = 1 ' (281)
r E 1+ K, = X : =
-1 1 )
b4 }'T“ CcOSs _
‘c X .
: 2 _
T w _ X C c 7
WS 7T E"(E‘") _ (282)
b o r d o _
t B K 1 + K
T'Ezﬁ(i“ T+ ——1-——'.cosl(1---_——l +
le] d 1+ Ky X
. .I
1 + K. - X '
+ cos—'l( e >+ cospl(—%{—) - 1 - -% + 1 (283)
X , X
As formas de onda representativas do funcionamento deste cix
cuito saor
|

S T g e ]
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Con ].,5 a comubtagiao de Ty passa a ser fovte ¢ a ten

sao inicial aplicada & um divisor da tensdo do capacitor.Por
conseguinte este clrcuite difere do caso a, no intervalo E.

Os paramctros sao determinados como sendo:

EC
r—-— ’_1 (284)
to; E, aflHE X -1
i:i.-‘-—-- = -X-"—L;-- COs - CcCOos ——X—'- +
o a X . ,\- A
+ ll + . Ccos ( ) (285)
_ o

to E X C
2 _ ¢ ’ 1 -1 1
7 = e TR, °of ( - ;> (2867

] 1

= . = . {287)
Ce 2.2 EX witoy
(X - 1) + 1 + K, /K
172
U) _ l w — X Ed
i = , =5 9
3 ﬁ;;? 17 T Eg
C  X“ + K /K - E .
€2 _ 17 %2 a 1 (288)
C hc}{ Mltoz

xr L2 L2
X7 - l? + 1 + ]’(l/K2
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--------- u---‘--. - l ) .
XTo K/ L /1. _
| 1< . _ C O (209)
1 S (B : S
= e — . : ’ 5
T\ E . (290)
r\7a ’ _ : -

K 14K
1 1 -1 1
- 1 = = A4 T 4 T COS (l - ......._._..> 41
d Xf Jlkhl X

formas de onda sao apresentadas na figura seguinte,

pee LR S - .
Fo %t b
8 ¢ D € Foilg P
. Ve -
e
i _
N
\
\
Wr N ‘
i'f‘ \\ N
. N S— :
i i
;. -4
\Irz 3
‘Tz
Vd
/
’
/
,
L
l [4 lt
3173 i

Fig. 108 - Formas dc onda - Grupo 3 - caso b
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Grupo 4

Estas alternativas apresentam uma mudanga na posigao
do capacitor com relagdio aos casos at® entdo apresentados,
Por conscguinte L6 nao aparcce na malha de recarga, evitando

a sobrecarga do capacitor

caso a [12]

. Ko,
FiL_mJnl_
hoatl 20 . ' Ly
Ed — - . LS :
ut I T T
) fo 2 74
b, ‘
YL
Lg

Fig. 109 - Grupo 4 - caso a

A corrente maxima suscetivel de circular no capaci -
tor & dada por:

.

I = — « . w, =

1
10 wSLG -5 W

“A tensio reversa inicial aplicada sobre os tiristores assu-

mem o mesmo valor e & igual ao divisor da tensao do capaci -

tor, que no inicio do intervalo D vale:

e (0) = E_ = - Eg¥—2 = - (?92)

- 3 <2 i A L e s b AR |
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cyy (0} = ep, (0} = i
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A partir das expressbes desenvolvidas na analise do clrcuito,

& possivel determinar:

to to
5 1_ 7 2 - i 1 4+ Kl cos l( 1 :> (293)
1l + Kl
C, ¢ X
T T {294)
1 + K cos
: q(xz 1) | .
e + 1
1l + Kl

L

56. = 1 (295)
r ‘.| \ -1 1

X 1 + Kl cOs ( - 1)
. N 1 + Kl

w_oo_ _%-_ g_. (296)
r r ‘

EE = ;L [ T + sen (—;) 4 2 ql + K cosul( 1 ‘) .
T X X 1 .

o 4 !

X7 -1
. l q-

As formas de onda sao explicitadas na figura gue se

segue:

il ; Gl ;|
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-Fig. 110 - Formas de onda = Grupo 4 - caso a
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Neste cldreulto o diodo D, ¢ colocador em anti-parales

2
lo com T2 tornando sua comutaqﬁo'suavc.
Partindo da analisce do circuito, os seus parametros

podem ser assim determinados:

t ' X - 1 |
ol - .
T %% cos 1 ( : :)- : (298}
o . 2X - 1 , 2
‘1
rl
to _ |
w2 = = cos l( . 1 (299) |
o 2% - 1 2!
Vv + ®-D
o , , o
Ei - X , ' (300)
r —1( X -1 ) .
COSs .
2X - 1 2
\li‘“ﬁt—' ok
| 1
C. .
E;Z_ - X __ (301)
r -1( Sl )
Z cos _ |
N - 1 2
\Jl =L+ x - 1)
1
%.j_ - 1 (302)
r X cos_l ( _ X -1 ‘j
2% - 1 2
Lo 4+ (X - 1)
\ll Ky
1 c(F 2 '
g_s S .I_Il‘l | . (303)
x el
E N L]
rm 1l 2X - 1 2
onde = = q 4+ (X - 1)
Eq X I+ K}
R d
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(304)

As formas de onda representativas do funcionamento deste cir

cuito sao:

-

.
B e - E———————— ————

e e w e mm e
. "
P .
- 1

H
+
v
1
‘ :
. i
| v
; §

Fig. 112 - Formas de onda - Grupo 4 - caso b

— . P © s uaae cmagod s Mt |
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caso C [1 2}

I
o ' Lt
Ed"'" + i LD < LZ \_JZ
ol 7T
T
Le

Fig. 113 - Grupo 4 - caso c

Nesta alternativa, L5 aparece em série com Dz,tornan

do a comutagao de T,, forte.

ll
SO difere do caso b, na indutancia equivaleénte da ma
lha de aceleracao, cuja influéncia & explicitada nas equa-

- ¢oes através das relagdes de indutancias

K =E..2..
1 Lg

-t‘*[ |
o |\

t .
(o] - = -
' T-—---—-l = ——-}1{ [COS 1 ( X = ) = COS 1 ( > 1 ) +
.o . 2X-1 2 2h—~E . Yol
: \[1“‘ + (X-1) \IHK + (X-1)
1 1
14K, +K ' ;
e cout ) )
14K 1
x q L+Ky (2x 1 2 )
—— 4+ (X-1)° + 1) + 1
L1+K,+Kg \ 1+Ky
(305)

toz = 1 1+K1+K2 cos.“1 ( - ‘) 06)
= 2\ ———s 3
Ty X 5] I+K) : 17K 1) (

) ! (Zx—l 2
: = + (X-1)" + l>+ 1
l+Kl+h2 l+Kl |

-



EL = -w%-— onde
Cr (,US 'O]_
€2 . _x_
Cr U.)StOz

Ly A to,

' 2

w1 S ( Bim

Wr 2 (’r l"d

fe o

T

i

191

(30'lj

(308)

1+K.+K

+ (X-1) 2 +l) + 1

(310)
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As formas de onda que representam o comportamento do

¢circuito sao:

1 0 I
| | | !
i ] B € D
i
{

Ve f'i 4 t"f
Ie | i
i . |
t4 i ! l

! ’E,I

i 211

b -

'il.r; Lzyl<0t5;

* Fig. 114 - Formas de onda - Grupo 4 - caso C

~Grupo 5

Este grupo difere do Grupo 4 em relagao a malha de a
celeragio, que aqui se efetiva pelo diodo em anti-paralelo can

o tiristor principal.
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L Caso a

| Py A\Po
| 11 It
'I = o~ L
T f
I T :
- | T2 T

Fig., 115 - Grupo 5 - caso a

A analise do circuito permite determinar os seguin

tes parametros:

- .tO tO , .
1 _ 2 2 -1 1
iP - ip - X cos ( i ) . (311)
O O :
I _ 2 X ) SRR NN :
& = 5 = _ . (312}

¥ e 2 cos_l(l/Xf

6 _ El * - . ' (313)
r 2X cos " (1/X) :

w _ 1 ¢
Y r

—a [ S
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Fig. 116

caso b

- Formas

— L
s L
To N/Ti ] D,
TN
Lq
'Fig. 117 - Grupo 5 - caso b

R e —

de onda .~ Grupo 5 - caso a
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Bste caso ¢ exatamente igual ao caso a do Grupo 4
N ; !

! nesmas expressoes em todos os intcrvalos, mesmas formas de

onda.

= ——

Comparando as topologias de ambos, o fato de o diodo

oua T

da malha de aceleraciao estar em anti-paralclo com 7
1

2 r

em nada modifica o funcionamento do circuito,
L, difere de Lg somente pelo indice o qual estad  as

soclado a localizagao no circuito.

Caso

D3 %FDO

. ™~ ‘Lf
P g i {..2 i
Ny '

T. I
nn 2 | i
L

Fig., 118 - Grupo 5 - caso C

A analise do circuito permite determinar

to; 1 cos™) ( X -1 ) - cos™} (_ 1 ) . |
T x ‘ 2X-1 ' |

o] 2xX-1 13 2 F 1y 2
41+Kl + (X-1)7 q1+Kl + X l), ‘
+ 2 \—E— cos™* ( 1 ) (316) :

ON L Kl 2 1

. qzx £ (14K ) (X1 % + 1+ Ky

[T . 2o R T - e
T T T TN e L e L PRy
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ll" 7
-0 1 vzx Fo{L A 1<l) (X - ].)Z {1 4 KD
1
(317)
c
. X
X Wghtog o
C .
2= X | (319)
r ¥5-97 )
I - . | :
L R___l_i.__ | , | (320)
c . _
W 1. T2 R
wo-. L = : 321
W 7 C ‘ ' ( )
N _
t
t _ 1 ™ -1 (__l__ -
il [ > + sen 57 + X
O .
t
2% - 1 2 ! °1
L - o (322
ql FE + X~ + 1 ] + 7 (322)

As formas de onda representativas do funcionamento do circul

to sao:
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e rEme. = a e a—

caso d

|
n

Fig. 120 - Grupo 5 - caso d

"kmm e T IR e T S i - ‘
ke |
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Este clreuito so difere do caso ¢ deste grupo, na in
dutincia resultante da malha de accleragao, no intcervalo I,
A introdugaco de L4 reflete-sc nas equagoes atravis de 1(2'-‘-1.4/L6

As expressoes que representam os parametros sado:

to; 1 -1 X - 1 -1 1
,T**—— = -"X" COS 5 - CO0S . 4
Zx-1 2 2¥3-1 2

o ~
, QM Ky | K]
. 1+ X, -1 1
l -{ K COS Ard —‘
l Ql ) I\l(zx ]. 2 )
. + (X=1)" + 1) + 1
. 1 + 1\2 1 + K_l
(323)
E?_%._J_“Kcos-l( 1
T, X NI+ K 1+ K ] '
T Rl i)\;Kl * (:4-1)2 Py
2 1
: (324)
N
C ‘ .
..l.—.wfé . “’szi*g‘ (325)
r S0l o
2 _X (326)
Cr wstoz . . :
'L _ 1 4+ K 1
L I+7K, -1( 1 )
) COsS 1
. \|1+K1<2x_1

f;:;_;;;!'
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W, .2, & | . o (326)

P

As formas de onda gue se seguem representam o funcio

namento do circuito:

!

\!(. 1;"“" e e S S
.‘
5' Fig. 121 - Formas de onda - Grupo 5 - caso d




Grupo O

05 circuitos deste grupo possucm indutincia em sorie
com o capacitor nas malhas de recarga ¢ aceleragio. Por con
scguinte o capacitor adquire uma sobrecarga cuja tensio o

malor quec a da fonte Ed.

<caso a

D4 ]%;Do
K
Ly .
‘ D
T, L3 7+ |
| [}
Fig. 122 - Grupo 6 =- caso a
Quando o diodo D, fica diretamente polarizado,
1. .
2 - ~ N . f .
T ec(tz) & a tensao reversa inicial aplicada sobre Tl.

3 2
Durante a acéleraqao a tensao reversa aplicada tanto
sobre T, como sobre T, & suave. |
Através da andlise detalhada do circuito & possivel
determinar:
E . L

== = X , K, = > (330)
a R

FY ¥ FAFY PN
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- - (331)
: 1
. - 1}
- vl
i
i
02 _ — COS 1 (332)
; '10 XLd 5 :
! (1 + Kl) (x° =1)
! 7 1+ 1
, ‘1
”“M C E E
| E_].'_ = _d.. . UT—}‘E(“ . "... wl = T)_{.. —EE- (333) V
!’Hu' R R ' ‘ © "¢
. y | | _
g 2 - X (334)
* 2 fg— cov“l (-— : 1
[ 4 , . E 2 i , -
| d, d \j(1+xl)(x3-l>
/ ‘ o 7 + 1
| 1
%___ : ' 1 (335)
X 2 EC -1 1
X =— cos
Ld — 2 1
\j(l + 1<l) (X - 1)
. + 1
o 7
1
2
C A
W _é_ C% (L‘E) (336)
wr r d

'




o a

Fig. 123 - rormas de onda - Grupo 6 - cas
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(337)

ehodlibela
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caso b

FPig. 124 ~ Grupo 6 - caso b

O caso b acrescenta L4, fazendo com que tanto T co

1 —_

mo T, tenham comutagao forte.
As modificacOes advindas da introdugao de mais  uma

indutdncia s3o explicitadas através das relagoes

3 4
K. = —«—Z e K. =
1 L2 2 L2

=

= = X | o - (338)
d K,
x i
1l -+ Kl
2 (52) ()
1 C -1 {1 - X -1 1
el VAT coOs - cOs +
T, XEg X X
K, + K
L]
1+ Ky (1 + K (X2 = 1)
K l+ K + 1
1 2

- e mmman b s o Ak e Al B, x e i ki wlailanbich I

203
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e e ]
to ].: }\ i!,
2 > 1 2 -
i XL cOs 1’( __1 (340)
.*.( —
d LKy (1 + K.) (X7 = 1) '
' : k]
Kl 4—K2 *
.(f.:!'. = .]:.d_ X m — X Ed (34])
R ' T )
Cr L, witoy 1 Iy E,
2.4 X ' ' (342)
Cr E. witop : ‘
’_i + K ‘
L \Kl T K, )
= (343)
r Ee -1 1
X TN cos .
- - l ]
d \I(l + X)) (%% - 1)
+ 1
Kl.+ K2
2
w1 2 (?g) (3a4)
W, 2T\ By -
. . .\|:
EE = ES— i + Cosnl( - k COa_](l = X) - cos (—l— 4
TO XEd 2 X X X

Jl + K

el

1 + K ')
1 2
(x< - 1) + 1
\{Kl+1\ |

(345}

As formas de onda representativas do comportamcento do

circuito

afafeX

iy St i s Ao o B h 4N, has ki due bt M i s 1




caso C

[

e d——

. Fig.

Fig.

b1

vt
L, o

. \
/ ]l H 1Y } 1
/ i v ) '
4 ! : 2ea !

LaakK!

[ S

: LH

-

125 - Formas de onda - Grupo

P / P
T T '

6 - caso b

To ‘%Ld —FD‘

126 = Grupo 6 - caso C
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=

_ ¢
—— = g COS

05 paramctros sao determinados por:

200

(346)

(347)

o)

3w I 1 -1 1
=5 + 1 + Kl sen ( T Kl .

= S 1
}.Ld X
+ 2005“1 ( 1
2 ]
~ L O
q I+ K

formas de onda sio aprescentadas a scguirs

(349)

(351)

(352)

\
)+ (X~1) -%xz - I‘%_?”
| \l
+ 1
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"Fig. 127 - Formas de onda - Grupo 6 - caso c :
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Fig. 128 -~ Grupo 6 - caso d
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As induldncias sao expressas atravies das relagoes

L R
3 K. =

'
1 L3 2 L3

C I -1 1 1
oo | VKt 1 sen X 1 -t
a 1
+ 1(2 + 1 cos—l( 1 - \ (355)
1 (2 1 ) Y
| X< - + 1
QKZ F 1\ 1+ hl
X (356)
E
'I?.E \ll—(z + 1 cos"l( 1 ])
a . 1 ( 2 1 L
o e [ X 41
VTl - )
X E4/E
, \ - 1 1 11 .r““W -1 1
\Jhl-kl sen (Kl ],';‘;> 4 Kzil cos ( : ( - - j l'>
i e IXE - )+
K1 T+K)
(357)
1
(358)
EC
x —_—

M n s otk ¢ i i MO sliadbii | i ..




. 2090
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C 14 . . . .
W 1 1 M : -
i U-(ﬁ') : . ’ . (359)
r r\d Lo ) : ‘ :

+ 2K, + 1 cos-l 1 +
2 1 5 j 1
| el WP '7_“—") + 1
41\2 1 ( l\l + 1

- | 2 1! 3qr :

As formas de onda representativas do comportamento do circui

to sdo: ?"VV"—."_'f A
. ] ST T/ R N S L R
[P § | . I 1
. o L] 1 ﬂiﬁ t
¥ ---E-C—
"3
- ...i
Ndo/ .
] /// i t
V.
I:Z —::ILE{ ) Ls:.l.q‘\l.s
{!-_"‘:_\ 5 LP=L3+L1
I ~
s \
4 \
/l \ ‘(12 / . N
/ Cq ¢
Ly ge-t
. (LP c..f)f“"fiumu-.Q_““."“," RO

Fig. 129 - Formas de onda -~ Grupo 6 - caso d
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Grupo 7

Cas0 a

e L ¢
L2 QL:
b \D
Fig. 130 - Grupo 7 - caso a
o
Este cas® nao tem sobretensao e Kl =
2

Os parametros sao:

a0t

to _ K, = (X-1) e
__,{:_l_cosl(_ 1 1)_cosl 7 1 1)+

o ‘ " 1y 2
: \lhl +'(>x i

+ 2 JK ' cos™t ( i ) (361)
’ Jz + 2 (0% - 1) A
: 1

to, dKl 1 1
= = cos _ (362)
© A \12 + %‘—T(x-—l)z 1)
1
C
1 X
Gl =2 3
c w (363)
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c ,
2 b/ .
s R mesemeees « 7y ' (364)
Cy iy i
L
2 1 ‘
s, : (365)
Lr lel.o?
w 1 C
W B o o (366)
Wr -2 Cr
t K
e 1 T 1 —1( 1 . )
— = —=— e = cos 1 - — (K, + 1)) +
'10 X { 2 I\l + 1 1
: 2
K, + (X-1)" - 1 i
1 o1
+ X - + (367)
Kl + (X-l)2 2

As formas de onda representativas do funcionamento do

circuito sdao apresentadas a seguir:
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PRET P A Y

v i ees e

- e ————— -

V4

_Fig.

131 -~ Formas de onda - Grupo 7 - caso a

casc b

aso b

rig.

132 - Grupo 7 - ¢




Com a introdugao de Lige @ comutagao do Tl passa

ser fortce,

Os parametros dos circuitos

» ] -1 (
X 0s
O

(o] X -
i X
Cr Witey
o DO
¥ wlFOZ
L _ 1
L . #9%0p
w1 S
W 2 C

K ~(X 1)

\lK + (x—}.)2

a0

1

o

4K + (A 1)

J :

: )(368)
= )
1% we | W 4 WIS = 1
cos ( E : (369)
qI + - K, + (X=1)7 - 1
K] h2l( 1 )
) X
- “ T 4
. O
(371)
(372)
(373)
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o B _-_j;“ - ( _ hJ;_ ( el 1] ))
g el s el R Shae ol Sl
2 i |
Ky oA (X=1)" = 1 to, to,
“{ X g ’) rl‘ 2 lll
Kl + (X - 1)7 o o

As formas de onda guc este circuito aprescnta

% 1 - e ;
. M d ;
¢
¥
t
VT‘
l“

Fig. 133 - Formas de onda - Grupo 7 - caso b
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caso ¢ o : caso d
D, %\_TDO
St
ﬁj L r_—"“‘
r=—y Lo AL f = L., ¢
[ I S
r, \/ T 0
of | ¥ =
| Fig, 134 ~ Grupo 7 - caso C Fig. 135 - Grupo 7 - caso d

Estes circuitos so diferem deos caso ¢ e caso £ do Gru

: po 1 no - intervalo em gue ocorre a aceleracac, pois aqui esta

‘* & feita através de L, e Dl em anti-paraleclo com © tiristor
principal. Entretanto esta diferenga nao modifica nem as ey

' pressdes nem as formas de onda, por isto estas sdo aqui omi-

. ~
tidas. . >
rGrupo 8
caso a
D3 ZS
1
— Lot ™~
_S?_ p— T
/TE' 10
rIm

Fig. 136 =~ Grupo 8 - caso a
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A anilise detalhada do circuito permite detorminar os

~ pardmetros do cirenito.

=

:
¥ X
o

:

;

Ld X - K

t E

o1 _ ‘¢ - 2 -1( 1 :
. 5N [‘2“ L =1/t V¥
o]
to,  Eo\NKy —1( 1 )
cole = —F— COS 1

o XEq d -,

1

PR X
CI‘ I:"C
S w tO
Ed G|
o ORI
C_ E
== 0, Lo
Ld 12
Lo _X
L_ E_

==
1l

{375)

(376)

(377)

(378)

. (379)

(380)

(381)



217
L 1B
¢ =] ._.._(.: « “1 ( 1 .) - 4 r'Hl 1 -
T Xy [171' o x-1) " ? Jhl s . .

\',z el T )
- A% = 2% +._2_-\f1<l' & 3 (382)

As formas de onda que representam o funcionamento do

circuito sao:

l\-‘-w.v(’_‘ e e s g e ..j,....l.._ V.,..V_. PR - I '
) c D ] E F ol

‘ {

1

i

i

Fig. 137 - Formas de onda - Grupo 8 - caso a
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- chavecadores, onde a reversao de carga @ feita independente -

versa, © capacitor calculado com tgo
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3.1 = CORPLCURACOLES MWASICARS

-0 critério nsado para classificagio das configurags
consideradas basicas ¢ o mesmo do capitulo 2,

A andlise dos circuitos mostra gque, nesta familia de
mente do tiristor principal, quando deotormina-se os pardne -
tros responsiveis pela comutagiao observa-se que onm grandoe
partce dos circuitos,o tempo de aplicagao de tensdo inverSasg
bre o tiristor auxiliar & menor que sobre o tiristor princi-
pal. Como a cxpressio do calculo do capacitor & uma fungao
inversamente proporcional ao tempo de aplicacao de tensao re
1 e menor que o calculado
éom to, 1o§o este Qltimo & quem satisfaz as condicoaes do
operagao do circuito.

Pela importdncia gue tem a tensdo reversa sobre o ti
ristor auxiliar, na determinacio adequada dos pardmetros da
fonte de comutagﬁo, & que sua forma de onda tamb2n consta
como referéncia para classificacao dos chaveadores.

"Os circuitos analisados distribuem-se portantb em 22
configuracoes basicas, apresentadas na Fig. 138.

As Figuras 139 (a,b,c) mostram como os circuitos basi
cos apresentados na Fig. 138 se comportam com relagao a ten-
sao do capacitor ,durante o intervalo de comutagao, bem como
a tensao reversa aplicada sobre o tiristor principal, represen w

tada em linha tracejada,e sobre o tiristor auxiliar, reprcsen-—

tada em linha cheia mas em um grafico abaixo,.
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Fig. 139%a - Tensao do Capacitor e tensao reversa aplicada so-
bre os tiristores, principal (tracejado) e auxi-

liar, durante o intervalo de comutaczo.



221

V‘ h V‘, \5'.‘.4 BV
5 \
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Fig. 139b .- Tensao do Capacitor e tensao reversa aplicada so-

bre os tiristores, principal (tracejado) e auxi-

liar, duranté o intervalo de comutagao.
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3.5 — CONSTITUICAO DOS TIPOS

As alternativas de circuitos geradas nos grupos s$ao
agora incorporadés aos tipos por analogia do comportamento do
intervalo de comutacgao.

As Figuras 140 a 161 indicam como estas alternativas

distribuem-se nos Tipos, segundo o critério citado no Capi-

tulo 2, item 2.5.

Tipo 2 - Grupo 1 - caso b

Tipo 1 - Grupo 1 - caso a

¥ Muni"

N E—K] B
§L2+ - Ly ~rL2+. >/L|
| 35 ™ 2 X
Fig. 142 . Fig. 143

P Y 1T Y




’ 224,
q Tipo 5 -~ Grupo 1o Caso . Grupo 7 ~ caso c
I R
D, /{\Do ] by /NP0 J]
RPN " SN Ny J 3 Y [N SOOI ¥ DN _ .
x| K L¢ | | .}Q N
T Le 3 a7 -2 3 3 ba
| 53 gla, ; l b L
I = ——y—
e . = vils AN
D )’—X ..Z.Tﬂ 4 T? >7_ \/ J |
a f=id [ 2B M.T
d ] At
, Fig. 144
| -
Tipo 6 - Grupo 1 - caso £ Grupo 7 - caso d
- DSZ#bQ;D . by \ Q
s : - Kj* .
g T : +ﬂ [tf E - L l
a- T L. v L29 | L, 4 ? 4
T S N ; | S i
> 7 @ . ;{Z_ - J A D,
- T T, -~ N.T
I N
i Fig. 145
| yipo 7 ~ Grupo 4 - caso a Grupo 5 - caso b
D3
s 2l E 11
d=1 4 .
. YTZ \
‘ A0
: L
rig. 146
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Fig. 147

Tipd 10 - Grupo 5 = caso @
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+-—--_—_
T2 7Tl I D,
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Lag :
% Fig. 149
E Tipo 11 - Grupo 4 - caso ¢
Lt
Ed"'

b by o, e T

- Fig.

Tipo 9

- Grupo

-

g = Can ¢

. "}\'Do ﬂ]
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Fig. 148

Tipo 12 - Grupo 7 - caso a

1
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Ficg.

150

Grupo 5 - caso d

151

Do
1<
vl Ly 3la
i . \ b
;Y I
7W—T2 ;"T!
ST
Lg




Tipo 13 - Grupo 7 = caso b

Dy )S Do ]
— A“LJW?
- ‘;DSL; f
L2< 4+ 1
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/To >| i
S Fig. 152 Fig, 153
‘Tipo 15 - Grupo 2 - caso 2
PAR —h
_L_n$LJ
+ R [_f
5T SRE
| b, L N g \7.
21T 9
2 L./ i
3 .
Fig. 154
Tipo 17 - Grupo 2 - caso .d Tipo 18 - Grupo 2 - caso C
D 7&90
|3__fmJ
1, E;—_—:— +J L¢
-T L - Lg —
AN v Loy
D2 Do 2T L5/ ﬂ
= |
Fig. 155 Fig. 156

Tipo 14 - Grupo 3 - caso a
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Tipo 16 - Grupo 2 - casos (h,g), Grupo 3 - caso by

Grupo 6 = caso b

D3 }fnoﬁ [ % ;_-:—[1]
and 4Q,qu;J
; e gt | L2 J K
. T _J_' .—L‘ o
Ii casoqg - G2
}
Dy ‘ Do %S
N KJ | . : £j-i1f<k~*—————“
e Ls: _L BT i3 * éLl
: DZ—-—. ;Z“TZ AT . . ' "g . [
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Fig. 157
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Tipo 2L - Grupo 2 - caso [ Grupo 6 - caso d

03 —XDOF]
i . e k34— _[_nl:nl
- Lg e vl gy g
S 314
D, 2L y
2 XT HL3
coso f ' : caso d
Fig. 160
Tip@ 22 - Grupo 8 - caso o
N
+ T
b —
- \47
2T
oo
Fig. 16l
3.6 - ABACOS
Os parametros dos circuitos estao explicitados na

forma de Sbacos, a semelhanca do que foi feito no capitulo 2.

" Aqui, sao acrescentados o tempo de aplicagao da ten
sao reversa sobre o tiristor auxiliar to,, @ © capacitor C2
calculado com t°2’
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caso a

173 = Tipo 12 - Grupo 7

Fig.
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3.6.1 - Analise dos Tipos

Tipo 1 (Grupo 1, caso a)
As curvas caracteristicas deste tipo mostram que to,

€ maior que to,, conseguentemente C, & maior que C, e C,,por

1

tanto, & quem torna viavel o projeto. Obedecendo as imposi
¢oes do circuito, o seu funcionamento sd @ possivel a partir
de X = Im/I0 > 2 e a energia minima utilizada na cemutacao

e em torno de X = 3,

Tipo 2 (Grupo 1, caso b)

A indutancia L5 introduzida em serie com D2 torna a

comutagao de T, do modo forte.

Na simulagao, a relagao de indutancias K, = Lg/L, as

sumiqus seguintes valores: KlT = 0,5 . KlU = Po R.N-= 5

Observa-se, nas curvas plotadas, que a tendéncia ©

de os menores valores de W ocorrerem guando K, aumenta, en

Al ey
gquanto gque um maior limite de frequéncia ocorre a medida que
Kl diminui.

Tipo 3 (Grupo 1, caso c)

A introdugdo de L; em série com T, permite analisara

il
influéncia da variacao de Kl = L1/L2-
Vé-se que, gquando Kl aumenta, Clse torna maior gue
C2 e gue quando Kl diminui, C2 se torna maior que Cl. Os me

. nores valores de Cl e C2 sao mais proximos guando L1 = L2 "

sendo igquais para X 2,3 que corresponde a energia minima .

Comparando os tipos 1 e 3, observa-se que este ultimo apre -
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senta menores valores no que se refere a C, W, ty.

.
Tipo 4 (Grupo 1, caso 4)

Comparando este tipo com o Tipo 3 a introdugao de L5
piora todas as caracteristicas, s& nao interferindo na fre
quéncia. A tendéncia, entretanto, e de as caracteristicasme
lhorarem um pouco a medida que K, = Lg/L, diminui,e Ky=L, /L,

aumenta.

Tipo 5 (Grupo 1, casé e: Ki = LSAZGrupo 7, caso cC: Kl:L4/L2)

Em relagcao a frequéncia de operagao, ambos tém o
mesmo comportamento e a frequéncia tende a aumentar, gquando
Ky diminui. Nas demais caracteristicas, o caso ¢ do Grupo 7,
apresenta os menores valores para KlT' ou seja, a medida que

L4 diminui.

Tipo 6 (Grupo 1, caso f: K, = Lg/L,, K, = L;/L,; Grupo 7, ca
so d: K, = L,/L,, K, = L, /L) .
Estes dois casos sO diferem entre si com relagao a
frequéncia. O caso f do Grupo 1, neste aspecto, apresentame
lhor desempenho. Nos demais aspectos, a tendéncia & de as

caracteristicas melhorarem guando K, diminui e K, aumenta.

Tipo 7 (Grypo 5, caso b: K, = L,/Lgi Grupo 4, caso a:Kl=L5/H§
O melhor desempenho ocorre guando Kl diminui. Os dois

circuitos tém as mesmas caracteristicas.

Tipo 8 (Grupo 4, caso b: K, = L2/L6)

As Gnicas caracteristicas em que este tipo @ melhor que



o Tipo 7, & na frequéncia,e ra ¢nerals.
L

O desempenho do circuito tende a melhorar quando kl

diminui. A energia utilizada na comutagao ¢ menor que a do

tipo 7 para valores elevados de X. Para KlT, X>4.

Tipo 9 (Grupo 5, caso c: Kl = L2/L6)

Quando Kl diminui, os parametros tambem diminuem com
excecao da frequéncia, a qual tende a aumentar com o aumento
de Kl.

Este tambeém & um caso em que tol e guem determina C.

Tipo 10 (Grupo 5, caso a)
Este tipo s0 possui uma indutdncia, e esta & comum
e T

aos ramos de T Consequentemente tol = t02 e Cl = Cy.

1 2°

Tipo 11 (Grupo 4, caso c: K2 = LS/LG’ Kl = L2/L6; Grupo 5,ca
SO d: K, = L4/L6' Kl = L2/L6)

Quem melhor representa este tipo @ o caso d do Grupo

5 cujas tendéncias sac de melhoria de suas caracteristicas

quando K, diminui e K, aumenta; to, e quem determina C.

Tipo 12 (Grupo 7, caso a: K, = Ll/Lz)

A tendéncia & de as caracteristicas melhorarem guan-
do K, aumenta. S6 a frequéncia aumenta quando K, diminui.
Tipo 13 (Grupo 7, caso b: K, = L,/L,, Ky = Ll/LZ)

Difere do Tipo 12, pela introdugao de L, em série
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.com Dl' Em termos da frequéncia, os valores sao quase coin-
.cidentes. Com L4, C2 fica bem maior que no caso do Tipo 12.

Asrcaracteristicas melhoram quando K, diminui, o que

se conclui que a introducao de L4 piora o desempenho do cir-

“cuito.

Tipo 14 (Grupo 3, caso a: Ky = Ll/L6)

tOl e quem determina C e as melhores caracteristicas

L

sao para Kl = 1, ou seja, Ll _ 6

Tipo 15 (Grupo 2, caso a: Ky = L,;/L,)
Quando Kl diminui favorece a melhores valores de so-

bretensao, L, We t Entretanto, o capacitor diminui a me-

£

dida que'K1 aumenta.

Tipo 16 (Grupo 2, casos b: K2 = L5/L2 : Kl = L3/L2 e g: K2 =
L5/L2 ; Kl = L3/L2; Grupo 3, caso b: K2 = LS/LG; K1 =
Ll/LG' Grupo 6, caso b: K2 = L4/L2 ; Kl = L3/L2.

Neste tipo o caso b do Grupo 6 apresenta melhor de-
sempenho guando K2.diminui e K, aumenta. E o gue consome me
nor energia na comutagao. Esta caracteristica determinou sua
escolha como representante deste tipo.

O caso b do Grupo 2 & o que funciona com frequéncia
mais elevada, e o faz quando K, e K, diminuem.

O caso g do Grupo 2, entretantc, é o0 que apresenta me
nor sobretensao e esta tende a diminuir guando K2 aumenta e

Kl diminui.

Tipo 17 (Grupo 2, caso d: K2 = L3/L2, Ky = Ll/LZ)

Aumentando K., e K a tendéncia €& de as caracteristi-

2

cas melhorarem.

lf



whadi,

Tipo 18 (Grupo 2, caso c: Kl = L5/L3)
Todas as caracteristicas tém a tenddéncia de melhora-

diminui.

rem a medida que Kl

1

Tipo 19 {(Grupo 6; caso a: X LB/L2)

Quando Kl aumenta, C e W diminuem. Quando Kl dimi-

nui, a frequéncia aumenta, L ca sobretensao diminuem,

Tipo 20 (Grupo 6, caso c: Ky = Ll/L3)
toq e quem determina C, mas comparandoe com o Tipo 19,

-

o valor de C para este caso e menor e a sobretensac e
major.

A tendéncia &, portanto, de a introdugao de L. melho

1

rar as caracteristicas do circuito, inclusive o Tipo 20 fun

ciona numa frequéncia bem mais elevada, gue o tipo 19.

Tipo 21 (Grupo 2, caso f: K, = LS/LB’ Ky = Ll/L3; Grupo 6,ca -

so d: K, = L,/Lj, K, = L,/L,)
Estes casos sao idénticos em todas as caracteristi -
cas e tem melhor desempenho guando, tanto K2 COmo Kl dimi-

nuem.

Tipo 22 (Grupo 8, caso C: Kl = L2/L6)
Afora a freguéncia, todas as caracteristicas melho

ram ¢guando Kl aumenta.
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3.7 - CONCLUSAO

O Capitulo 3 foi desenvolvido seguindo basicamente a
mesma sistematica do Capitulo 2. Os valores usados como ba-
se para normalizacao dos parametros sao os mesmos do capitu-
lo énterior. |

Os circuitos de comutagao sao projetados para prover
um tempo de aplicacao de tensao reversa suficiente para asse
gurar o bloqueio, tanto do tiristor principal como do auxili
ar. Na analise dos circuitos, observou-se na maioria deles,
que o tempo de aplicagao da tensao reversa sobre o tiristor
auxiliar, to,, é menor do que aquele aplicado sobre o tiris
tor principal, tol. Por conseguinte, o valor do capacitor
capaz de assugurar a comutacao do tiristor auxiliar & maior
do que aquele capaé de assegurar a comutagao do tiristor prin
cipal. Portanto, o capacitor de maior valor & que torna vi-
avel o funcionamento do circuito.

Algumas aplicagoes necessitam de um diodo de acelera
cao da recarga do capacitor, quando a corrente de carga & pe
quena. Isto @ importante, onde se deseja frequéncia fixa de
operagao, além de permitir frequéncia limite mais elevadal}ﬂ
Neste capitulo os circuitos estudados possuem este diodo de
aceleragao.

A analise detalhada dos circuitos permitiu observar
Va influéncia que as indutancias tém no desempenho do circui-

to, tanto no que se refere ao seu valor, como a sua aloca-

gao. '
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Mc Murray ﬁZ] afirma gue uma indutancia em série

com o tiristor auxiliar favorece a comutagao do tiristor prin

cipal, mas desfavorece a comutacao desse tiristor auxiliar e

vice-versa. Observou-se que isto implicava em que os capaci
tores, necessarios a comutacgao, assumissem valores bastante

diferentes. Os Tipos 1 e 3, guando comparados evidenciam me
lhor este aspecto, como também mostram que quando ambos os
tiristores trazem consigo, cada um, uma indutancia em série,
o0 desempenho do circuito melhora a medida que os valores das

indutancias se aproximam. Tanto & que, para L; igual a L, o

Tipo 3 apresenta menores valores de Capacitor e Energia mi-
nima envolvida na comutagao, atuando numa faixa mais elevada
de frequéncia.

Os Tipos 7,8,9,10,11 e 14 apresentam a indutancia, L6

que pela sua alocagao estratégica, esta sempre presente nos
circuitos equivalentes,quando T, ou T, estao acionados. ]
curioso notar que nestes tipos, sempre quem determina o va
lor do capacitor de comutagdo & to;. Mc Murray [12] aponta
6 caso ¢ do Grupo 4, Tipo 11, como sendo a melhor alternati
va entre as quatro alternativas que ele analisa. Verificou
-se, entretanto, que outra configuragao (caso d, Grupo 5) do
mesmo Tipo possue melhor desempenho apresentando menores va
lores no que se refere a C, L, W, tt.

Os Tipos 14, 16, 17, 19, 20 e 22 sao os que requerem
menores valores de C. Entretanto, entre esses, o 16 & o gue
utiliza a menor energia de comutagao.

Os Tipos 1 e 7 sao os que exigem menores valores de
indutancia e os Tipos 5,3,9 e'20 sao os que permitem funcio

namento em uma frequéncia limite mais elevada.
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Como no capitulo anterior, a escolha de uma alterna-
tiva em detrimento de outras, vai depender das exigéncias

feitas por uma determinada aplicagao.
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CONCLUSAO

A contribuic3do ao estudo na concepgdo de circuitos
chaéeadores aqui efetuada esta inserida em uma linha de
pesquisa desenvolvida em Eletrdnica de Poténcia, que visa
obter estruturas de circuitos conversores, chaveadores co
mo também inversores, utilizando como critério inicial
de investigagao, a alocacao da fonte de comutagao segundo
o que Vernhoeff [2 ] sugere .

Neste trabalho sao examinadas, em duas familias de
chaveaaores, possibilidades de alocagéo de indutancias, es
tudando sua inflﬁéncia no projeto do circuito e em suas
caracteristicas de operagao. Em ambas, a fonte de comuta-
¢ao esta colocada em paralelo com o tiristor principal. O
estudo sistematico realizado, oferece uma contribuicao a
classifiéagao destas estruturas, segundo o intervalo de co
mutagao. As caracteristicas de desempenho e de projeto

das configuracoes sao obtidas utilizando métodos classicos

de analise de circuitos. Tais caracteristicas sao apresen

tadas na forma de 3bacos normalizados. Esses abacos per-
mitem efetuar comparacdoes dos desempenhos de operagao, pos
sibilitando a escolha mais adequada de uma estrutura tendo

em vista determinada aplicacgdo.
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A primeira familia pode ser muito encontrada

na
literatura. As confiquracgoes que ela engloba sao a doils
tiristores e efetuam a reversao, através do tiristor prin
cipal. A introdugao de indutancias adicionais nos diver—

sos ramos do circuito de poténcia, sugere vinte e duas es

truturas, que se comportam do ponto de vista comutagao, de

doze maneiras distintas, acrescentando portanto, mais qua

tro casos, aos oito considerados basicos, ja existentes.

Saoc verificados inclusive os casos de sobretensao. A in-
trodugaoc de indutancias em relagao a estruturas bésicaérag
menta a faixa de frequéncia de operagao, embora as demais

caracteristicas tendam a piorar seus valores. Em pelo me-

' nos um caso, o da estrutura de Mc. Murray, a introdugao de

“uma induténcia em série com o tiristor principal, melhora

todas as caracteristicas.

A segunda familia apresenta uma mudan¢a na topolo
gia dos circuitos com relagao a primeira, permitindo que
a reversao de carga do capacitor seja processada indepen
dentemente do tiristor principal. Como estes circuitos sao

mais complexos, a introdugdo de indutancias nos diversos ra

mos do circuito de poténcia, modifica na maioria dos ca
sos , o intervalo de comutagio, tornando a  classificagao

menos compacta. Os trinta circuitos identificados, se com
portam de vinte e duas maneiras distintas. Destes vinte
e dois casos basicos identificados na familia, somente cin
co ‘estruturas haviam sido estudadas [12] . Entre estas

cinco, uma delas & apontada por Mc Murray [12] como sendo
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a que possue melhoreé_caracteristicas, (Tipo IT, Grupo 4,
caso C). Verifica-se entretanto, que outra configuragéd
do mesmo Tipo (Grupo 5, caso d) possue melhor desempenho
de funcionamento. Nesta famflia, em cada circuito qué pos
sue sobretensao, é considerado o pior caso de operac¢ao, ou
seja, aquele em que, devido as perdas, a tensao do capaci

tor apds a reversao, € sempre menor gue a tensao da fonte.

Embora nao tenham sido apresentados resultados ex-
perimentais no trabalho, foi verificado experimentalmente

a viabilidade de operagao de cada circuito discutido.

O estudo das estruturas de circuitos que podem ser
originadas verificando as possibilidades de alocacao de
indutancias, a partir da posicao que cada fonte de comuta-
¢ao ocupa, & um trabalho que pode conduzir a resultados in

teressantes.
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