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Prefacio

O objetivo deste livro é demonstrar que softwares como o MATLAB podem ser utilizados
para desenvolver integralmente, ou ao menos uma parte substancial, do estudo analitico de
um determinado assunto. Especificamente no presente caso, serdo estudadas as estruturas
retificadoras, analisando o seu funcionamento, seus estagios de operacao, suas principais for-
mas de onda e as equagoes analiticas que permitem analisar o funcionamento, condigoes de
operacao e a realizagdo do projeto dos componentes. O uso de softwares como o MATLAB
pode trazer muitas vantagens para o estudo analitico de um assunto, como a possibilidade
de automatizar calculos complexos, a facilidade de visualizacao de resultados e a reducao de
erros humanos. Além disso, o uso de softwares pode economizar tempo e recursos, tendo em
vista que muitas analises podem ser realizadas de forma mais rapida e precisa do que por meio
de desenvolvimento manual. Ao longo deste livro, serao apresentados exemplos praticos de
como utilizar o MATLAB para analisar as estruturas retificadoras, desde o seu funcionamento
basico até a andlise de questoes mais especificas de sua operagdo. Serao abordados tépicos
como o retificador monofasico de meia onda, o retificador monofasico de onda completa, bem
como estes retificadores com alimentacao trifasica. Com o conhecimento adquirido neste livro,
espera-se que o leitor possa compreender melhor o funcionamento das estruturas retificadoras
e ser capaz de analisd-las de forma mais precisa e eficiente. Além disso, espera-se que o leitor
possa aplicar os conceitos aprendidos em outras areas de estudo, utilizando o MATLAB como
uma ferramenta poderosa para o desenvolvimento de anélises analiticas.



Lista de Abreviaturas

Abreviatura Significado

I6] angulo de extingao da corrente

[0) angulo do fator de poténcia

On angulo do fator de poténcia da n-ésima harmonica
s Pi, constante 3,1415...

0123... partes das equagoes

T constante de tempo do circuito indutivo

0 e Oy angulos de comutagao do(s) diodo(s)

w frequéncia angular

ao valor médio da forma de onda da série de Fourier
G, coeficiente da n-ésima harmoénica dos cossenos da série de Fourier
asin funcao trigonométrica arco-seno

atan, atan? funcao trigonométrica arco-tangente

by, coeficiente da n-ésima harmonica dos senos da série de Fourier
cos funcao trigonométrica cosseno

D, Dy, D, ... diodo, diodol, diodo2...

e funcao exponencial

E fonte de tensao constante

i corrente através da carga

ir g1 (wt) corrente através da carga durante a etapa um, em funcao do angulo
IL, valor inicial da corrente

1L, corrente elétrica no dominio da frequéncia

L indutancia

n ordem da frequéncia harmodnica

R resisténcia, carga resistiva

RE carga resistiva com fonte de tensao em série

s frequéncia (no dominio da frequéncia)

sen, sin funcao trigonométrica seno

t tempo

T periodo da forma de onda de corrente ou tensao
tan funcao trigonométrica tangente

v(wt) tensao senoidal em funcao do angulo

Vp tensao de pico

Vbmaz, IDmae  tensao, corrente maxima sobre o diodo

Vi tensao na carga



Viseds Lnned
Virms, ILrus
Vo

Xr

Z

Zn

tensao, corrente média sobre a carga

tensao, corrente eficaz sobre a carga

valor eficaz da tensao

reatancia indutiva

impedancia da carga

impedancia da carga na frequéncia harmoénica n
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Capitulo 1

Retificador Monofasico de Meia Onda
a Diodo

Este capitulo apresenta a analise dos retificadores de meia onda a diodo. Serao obtidas as
equacgoes fundamentais para cada modo de operacao e serao apresentados os graficos com as
principais formas de onda. Também sera explicado como ocorre a operagao das topologias
apresentadas.

A Fig. ilustra o retificador monofésico de meia onda a diodo. Inicialmente, serd realizada
uma analise com carga puramente resistiva (R). Em seguida, serao introduzidas diferentes
cargas e serao analisados seus efeitos na operagao do retificador.

Figura 1.1. Retificador monofésico de meia onda a diodo.

N
| %
1.7

@ v Carga Vv,

a

1.1 Carga R

1.1.1 Topologia

O retificador mostrado na Fig. é formado por uma fonte de tensdo (V), um diodo (D) e
pela carga R. Todos os componentes estao conectados em série.

Figura 1.2. Retificador monofasico de meia onda a diodo com carga resistiva.

N
L1
[ o L]

QN RS> Vv,

a

19
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1.1.2 Etapas de operacao

Para esta topologia, quando a carga ¢ puramente resistiva, o diodo conduz durante o semiciclo
positivo (Fig. [L.3(a)) e bloqueia durante o semiciclo negativo (Fig. [L.3|b)). Dessa forma,
durante o semiciclo positivo é aplicada a tensao da fonte de entrada sobre a Carga R enquanto
a corrente elétrica flui através da mesma. A tensao através da carga é nula durante o semiciclo
negativo porque no decorrer deste semiciclo o diodo se encontra reversamente polarizado e
assim nao circula nenhuma corrente através da mesma.

Figura 1.3. Etapas de operacao do retificador monofasico de meia onda a diodo.
<

+ D + D

)V R v R

1.1.3 Formas de onda

As principais formas de onda sao mostradas na Fig. [I.4] a seguir. Observa-se que a tensdo e
a corrente através da carga sao proporcionais, sendo sempre positivas. No semiciclo negativo
o diodo se encontra bloqueado e ambas grandezas sao nulas.

Figura_WF_lpulso_para_carga_R();

Figura 1.4. Principais formas de onda.

V
p
> 0
g 27
vV e
p
V |
p
S
0 N
0 T 27
V /IR
p
~
O 1
T 27
T 27
0
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RV R

wt
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1.1.4 Equacgoes para o projeto

A tensao de alimentacao é dada por:

v(wt) = Vysen(wt) [V] (1.1)
onde
V, € a tensao de pico; e
w ¢ a frequéncia angular.

Durante o semiciclo positivo a fonte de entrada estd conectada a carga. Como a corrente é
nula durante o semiciclo negativo, a tensao através da carga é nula. Dessa forma,

| Visen(wt) O0<wt<m
vi(wt) = { 0 r<wt<2m (1.2)

A corrente é proporcional a tensao, pois a carga é puramente resistiva:

v (wt)

ir(wt) = = (1.3)
A tensao média sobre a carga é calculada através da equacao
1 /T
Vidtea = - / v(wt)d(wt) (1.4)
0

Esta equacao pode ser desenvolvida, tendo em vista que a tensao sobre a carga corresponde
a tensao de alimentagao durante o semiciclo positivo e é nula durante o negativo, conforme a

Fig. [1.4

21

VL Med = 217r [/OW Vysen(wt)d(wt) + /7r (O)d(wt)} = 217T /O7r Vysen(wt)d(wt) (1.5)

syms V_p wt
V_LMed = 1/(2*xsym('pi'))*int(V_pxsin(wt),wt,0,pi)
v
nMw:f (1.6)

Como a corrente é proporcional a tensao,

I ILMed = 1/(2*xsym('pi'))*int(V_p*sin(wt)/R,wt,0,pi)
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v
[LMed = Riz;]' (17)

A tensao eficaz sobre a carga ¢é calculada através da equacao

VL rMs = \/7{ /OT (v(wt))*d(wt) (1.8)

Assim, de maneira semelhante, como a tensao da carga corresponde a tensao de alimentacao
durante o semiciclo positivo e é nula durante o semiciclo negativo, tem-se

Vi rars — \/ ;ﬂ [ hsen(ut)yp(en) (1.9)

syms V_p wt, assume(V_p, 'positive')
V_LRMS = sqrt(1/(2xpi)=*int((V_p*sin(wt))”2,wt,0,pi))

Virms = 0.5V, (1.10)

Como a corrente é proporcional a tensao,

syms V_p wt R, assume([V_p, R], 'positive')
I_LRMS = sqrt(1/(2xpi)*int((V_p*sin(wt)/R)"2,wt,0,pi))

0.5V,
R

ILRMS: (111)

A tensdo maxima sobre o diodo corresponde a tensdao maxima da fonte de alimentacao.

Vb Maz = V)

V_DMax = V_p

Vb Maz = Vp (1.12)
E a corrente maxima é proporcional a tensao maxima,

[DMa:): = ‘/;)/R

I_DMax = V_p/R

Iprax = (1.13)

= ]IS
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1.1.5 Exemplos numéricos

As principais grandezas para este retificador serao calculadas numericamente a seguir. Serao

utilizadas as equacoes 1.70| [1.11], [T.12] e [T.13], desenvolvidas na secao

R = 10;
V_LMed = V_p/pi

VL vea = 99.0348
I_LMed = V_p/(R#pi)

I7 pea = 9.9035

V_LRMS = 0.5*V_p

VL rums = 155.5635
I_LRMS = (0.5%V_p)/R

11 rvs = 15.5563
V_DMax = V_p

VD Maz = 311.1270
I_DMax = V_p/R

Ipprae = 31.1127

1.2 Carga RE

1.2.1 Topologia

Esta topologia é semelhante a topologia analisada na secao [1.1] exceto que a carga é formada
por uma resisténcia em série com uma fonte de tensao de valor E, conforme ilustrado na Fig.

Vo> FE
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Figura 1.5. Retificador monofasico de meia onda a diodo
com carga resistiva e fonte de tensao.

+

Qv v

—

Figura 1.6. Etapas de operagao do retificador monofasico de meia onda a diodo
com carga resistiva e fonte de tensao.

N
1
D : D
R R
Q) v
E E

(a) (b)

1.2.2 Etapas de operacgao

Para esta topologia, o diodo D conduz quando a tensao da fonte de entrada V (wt), for maior
que a tensao da fonte E (Fig. [1.6(a)). Caso contrario, este diodo se encontra bloqueado e
assim nao ha corrente através da carga de forma que nao ha nenhuma queda de tensao sobre
a resisténcia R (Fig. [1.6(b)). Portanto, quando o diodo nao esta conduzindo, a tensao V(wt)
sera igual a F.

Os circuitos equivalentes sao mostrados na Fig. [1.6

1.2.3 Formas de onda

As principais formas de onda sdo mostradas na Fig. [I.7] Observa-se que as intersegoes entre as
formas de onda V(wt) e E ocorrem para os angulos 0 e f5. A tensdo na carga é sempre igual
ou superior a tensao da fonte E. A corrente através da carga é proporcional a tensao sobre a
resisténcia R.

Figura_WF_lpulso_para_carga_RE()

Primeiramente devem ser determinadas as intersecoes entre as formas de onda das duas fontes.
A tensao da fonte E devera ser inferior ao pico de tensao da fonte de alimentagdo V para que
as intersegoes ocorram.
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Figura 1.7. Principais formas de onda.

0 L L L
0 01 02 T 27
(V ENRE
-
0 , ,
0 91 02 T 27
0 91 92 T 27
L) 1
N
>Q
vV -E}
p
wt
clearvars
syms V_p wt E R
% Exemplos de valores de grandezas
% Vp = sqrt(2)*220;
% f = 60;
% omega = 2x*pixf;
% Va = Vpxsin(omegaxt);
% E = 100;
% R = 10;
eq = V_pxsin(wt) == E;
thetas = solve(eq,wt)
asn1<%3)
thetas = S (1.14)
ﬂ'——asnl(vr)
p

theta_1l = thetas(1)

6, — asin (%) (1.15)

p
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theta_2 = thetas(2)

E
0y = m — asin ({/})) (1.16)

O diodo estara no estado de conducao entre os angulos 0, e 65, aplicando a tensao da fonte de
entrada a carga.

Dessa forma, a tensao através da carga é dada por:

1) 0<wt< 91
v (wt) = ¢ Vpsen(wt) 6 < wt < 05 (1.17)
FE 92 <wt < 27

onde #;, e 6, sao os angulos de interse¢do entre as formas de onda de V e E, conforme ja
comentado.

A corrente através da carga pode ser obtida através da tensao sobre a resisténcia. Dessa forma,

Vi(wt) = 2=

1.2.4 Equacoes para o projeto

Como visto, os instantes de comutacao influem no funcionamento do conversor. Desta forma,
utilizam-se os valores de 6, e 0y para o projeto deste retificador.

A tensao média sobre a carga pode ser obtida através de

1 01 02 2
VI Med = — [/ Ed(wt) + V, sin(wt)d(wt) + Ed(wt)] (1.18)
2w |Jo 0 02
Que pode ser simplificada para
v, L paen) + [V sin(wt)d(wt 1.19
LMed—%[/0+92 (wt) + A 7, sin(wt) (w)] (1.19)

Assim,

syms wt theta_l theta_2

V_LMed = 1/(2*sym('pi'))*(int(V_p*sin(wt),wt,theta_1l,theta_2)+...
int(E,wt,theta_2,2xsym('pi')+theta_1l))
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27

0.5 (E (27 + 61 — 6) + V,, (cos (61) — cos (62)))

™

VLMed =

(1.20)

Obtém-se entdo a tensao média sobre a resisténcia para calcular a corrente através da mesma.

A tensao média sobre R corresponde a

VR]Med = VL]Wed - F

durante o periodo compreendido entre ¢, e 6. Assim,

1 0
Vidred = — / " (V, sin(wt) — E) d(wt) (1.21)
2 61
V_RMed = 1/(2*sym('pi'))*int((V_p*xsin(wt)—E),wt,theta_1,theta_2)
0.5 (V, (cos (A1) — cos (6)) + E (6, — 6))
VR Med =
s
11 preqa € proporcional a Vg pseq. Dessa forma
I LMed = 1/(2xsym('pi'))*int((V_p*xsin(wt)—E)/R,wt,theta_1,theta_2)
0.5 Vp (cos(01)—cos(02)) + E (601—02)
Ippea = ( = = )
s
I_LMed = simplifyFraction(I_LMed)
0.5(E6; —Eb;, + V), cos (61) =V, cos (62))
Ip Mea =
Rm
%I_LMed = simplify(I_LMed)
I LMed = collect(I_LMed, {'E','V_p', 'R'})
V}, (cos (01) — cos (62)) + E (01, — 62)
I1 ped = —2 1.22
L Med SR ( )
A tensao eficaz sobre a carga é calculada através da equacao
1 01 25 21
Vi rvs = P l/ E2d(wt) + [V, (sin(wt))?d(wt) + Ezd(wt)] (1.23)
m 0 01 02

Que como visto anteriormente, pode ser simplificada para
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1 O1+2m 0
Vi, rars = | — / E2d(wt) + [V, (sin(wt))2d(wt) (1.24)
21 [ Jo+o, 61

syms V_p wt, assume([V_p, sym('pi')], 'positive')
V_LRMS = sqrt(1/(2xsym('pi'))*(int((V_p*xsin(wt))”~2,wt,theta_1,theta_2)+...
int((E)"2,wt,theta_2,2«sym('pi')+theta_1)))

\/0.5 E* (27 +6; — 6;) — 0.1250 V,2 (26, — 26, — sin (26,) + sin (26,))
Virms = 05 (1.25)

V_RRMS = sqrt(1/(2+«sym('pi'))*int((V_p*sin(wt)—E)"2,wt,theta_1,theta_2));
MostrarEquacoesLongas(V_RRMS, [2,1])

F 05+ 03 + 04 + 05 + 06 + 07 +
VRRMS:\/m 02 1 03 0;0.5 o5 + 06 + 07 + 03 (1.26)

onde:

oy = 0.1250 V,,* sin (26,)
oy = —0.1250 V2 sin (26,)
03 = —0.5 E2 61

o4 = 0.5 E2 92

o5 = —0.2500 V,2 0,

o6 = 0.2500 V% 0,

o7 = —EV], cos (6;)

oy = EV, cos (0s)

Como a corrente através do circuito auxiliar é proporcional a tensao sobre o resistor,

syms V_p wt R, assume([V_p, R], 'positive')
I LRMS = sym('V_RRMS')/R

V)
I rus = RgMS (1.27)

A tensao maxima sobre o diodo corresponde a tensao maxima da fonte de alimentagao acrescida
da fonte E.

VDMax = V;)—FE

V_DMax = V_p + E

Vb Maz = E+‘/p (128)

E a corrente maxima,

I DMax = (V_p — E)/R

Ip ez = — 7 (1.29)
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1.2.5 Exemplos numéricos

As principais grandezas para este retificador serao calculadas numericamente a seguir, conforme

as equagoes [L.20} [1.22) [1.25] [1.27] [T.2§ e [1.29]

V_p = sqrt(2)x220;
R = 10;
f = 60;
E = 150;
w = 2xpix*f
w = 376.9911
theta_1 = asin(E/V_p)
6, = 0.5031
theta_2 = pi — asin(E/V_p)
0y = 2.6385
V_LMed = (0.5%(Ex(2xpi + theta_l — theta_2) + V_px(cos(theta_1l) — cos(theta_2))))/pi
VI meqa = 185.7849
I _LMed = (V_p*x(cos(theta_1) — cos(theta_2)) + Ex(theta_l — theta_2))/(2xRxpi)
17 pjeqa = 3.5785
V_LRMS = sqrt(0.5*xE"2*(2*xpi + theta_1l — theta_2) — ...

0.1250%V_p~"2x(2xtheta_1 — 2xtheta_2 — sin(2xtheta_1l) + ...
sin(2xtheta_2)))/pi™0.5

Vi rirs = 194.4478

sigmal = 0.125xV_p~2*sin(2xtheta_1l);

sigma2 = —0.125%V_p~2*sin(2xtheta_2);

sigma3 = —0.5%E"2xtheta_1;

sigma4 = 0.5«E"2xtheta_2;

sigma5 = —0.25%V_p~2*theta_1;

sigmab = 0.25xV_p~2xtheta_2;

sigma7 = —ExV_px*cos(theta_1);

sigma8 = ExV_pxcos(theta_2);

V_RRMS = sqrt(sigmal + sigma2 + sigma3 + sigmad4 + sigma5 + sigma6 + sigma7 + sigma8)/
pi~0.5
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Ve rms = 67.6349

I_LRMS = V_RRMS/R

It ras = 6.7635
V_DMax = V_p + E

VD Maz = 461.1270
I_DMax = (V_p — E)/R

Ip rew = 16.1127

1.3 Carga Indutiva RL

1.3.1 Topologia

Este retificador é idéntico aquele da segdao [I.I, No entanto, sua carga apresenta um com-
portamento indutivo, sendo formada por um resistor e por um indutor conectados em série,
conforme a Fig. [1.§

Figura 1.8. Retificador monofasico de meia onda a diodo com carga indutiva.

é\j)v + VL

1.3.2 Etapas de operacgao

Conforme comentado, a carga desta topologia é composta por uma indutancia em série com
uma resisténcia de modo que a mesma apresenta uma caracteristica indutiva. Dessa forma, o
comportamento do circuito é alterado em relagdo ao circuito estudado na segao [1.1} O diodo
permanecera em condugdo enquanto a corrente através do mesmo for positiva (Fig. [1.9(a)).
No momento em que a sua corrente se anular, o diodo ira bloquear e quando isto ocorre nao
serd mais possivel aplicar a tensao da fonte V(wt) a carga formada pelo conjunto resistor e
indutor, (Fig. [L.9(b)), de modo que a corrente através da carga permanecerd nula até o inicio
do proximo ciclo.
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Figura 1.9. Etapas de operacao do retificador monofasico de meia onda a diodo
com carga indutiva.

S 4

1.3.3 Formas de onda

As principais formas de onda podem ser vistas na Fig. [I.10] a seguir. Observa-se que a corrente
se anula quando wt = . Durante o intervalo entre os angulos 7 e 8 é aplicada tensao negativa
sobre a carga, reduzindo o seu valor médio e assim a poténcia que pode ser transferida para a
mesma.

Figura_WF_1lpulso_para_carga_RL();

Figura 1.10. Principais formas de onda.
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1.3.3.1 Determinacado da corrente através da carga, iy (t)

O procedimento para a determinagao de i1 (t) consta da aplicagao da lei das tensoes de Kirchhoff
(LTK) ao lago formado pela fonte, diodo e carga, e entao, da resolucao da equagao diferencial
obtida.
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Tabela 1.1. Correspondéncia de variaveis.

Definic¢ao original Substituicao

Cédigo Visualizagao Cédigo | Visualizagao
laplace(i_L(t),t,s) | laplace(ir(t),t,s) | IL_s IL,
i L(0) iz (0) IL 0 ILg

Inicialmente necessita-se definir algumas variaveis simbolicas para obter a corrente através do
indutor.

o°

V_o — tensao eficaz da fonte de alimentacao

V_p — tensado de pico da fonte de alimentacao

omega — frequéncia angular da fonte de alimentacao

R — resisténcia da carga

L — indutancia da carga

i L(t) — corrente através da carga no dominio do tempo
t — tempo no dominio do tempo

s — frequéncia no dominio da frequéncia

o® ° o° o° o° o°

o°

% inicializacao
clearvars
syms V_o omega R L t i L(t) s V_p

A tensao aplicada ao circuito é definida por

%V = sqrt(2)*V_o*xsin(wxt)
V = V_pxsin(omegaxt)

V=1V, sin(wt)

Aplicando a LTK a malha do circuito da Fig. se obtém:

% LTK: —V + V.R + V_L ==
eq = —V + Rxi_L + Lxdiff(i_L,t) == 0

eq(t) :Lgt ir (t) =V, sin(wt) + Rig (t) =0 (1.30)

Empregando a transformada de Laplace,

Leqg = laplace(eq)

Leq = Rlaplace (ig, (t),t,s) — L (ir (0) — slaplace (i (t) ,t,5)) — ———— =
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A seguir, substitui-se a transformada de Laplace da corrente através da malha,
laplace(IL(t),t, s), por I Lg e o valor inicial desta corrente iy, (0) por I Ly para facilitar a obtengao
de I (s) que é a corrente através da malha no dominio da frequéncia, conforme a tabela .

syms IL_s IL_ O I_L(s) Z X_L beta phi tau
Leq = subs(Leq,{laplace(i_L(t), t, s), i_L(0)},{IL_s, IL_0})

Vpw

Leq=1IL R~ L(ILy~1L.s) = "=
w S

=0

Entéao isola-se I1,(s)

IL_s = solve(Leq,IL_s)

IL,:M
N R+ Ls

Calcula-se a transformada inversa de Laplace para retornar a equacao para o dominio do
tempo.

i_L(t) = ilaplace(IL_s,t)

_ RVysin(wt) — LV,wcos(wt) | e T (ILyL2w® +V, Lw+ I Ly R?)
L[2w? + R? L2w? + R?

ir(t)

Define-se a constante de tempo do circuito LR,

(1.31)

=vllley

e a reatancia indutiva,

X, =wl (1.32)
substitui-se:

e R/L por 1/;
o wlL por X e
e X?+ R?por Z2, onde Z é a impedancia do circuito.

i
—
—_
—~+
-
1l

subs(i_L(t), (R/L),1l/tau);
subs(i_L(t), (omegaxL),X_L);
subs(i_L(t), (X_L™2 + R"2),Z2"2)

| |
- -
—_ o~
~+ +
- -
In
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e~ 7 (IL0R2+IL0XL2+V,,XL> B V, X1, cos (wt) — RV, sin (wt)

in(t) = 72 72

Novamente substitui-se R? + X2 = Z2, porém multiplicados por I Lq.

i L(t) = subs(i_L(t), IL_OxR"2 + IL_0+X_L"2, IL_0%Z"2)

e 7 (ILy Z* +V, X1) ~ Vp Xy cos(wt) = RV, sin (wt)

ir(t) = 72 72

Da trigonometria tem-se que
Asin(x) + Bcos(x) = VA% + B? sin(x — ¢)

onde

¢ = atan(A/B) (1.33)
Dessa forma, pode-se executar a seguinte substituicao

V, Rsin(w) — V, X1 cos(w) = Vo/R? + X 2 sin(w — ¢) =V, Z sin(w — ¢)

i L(t) = subs(i_L(t), (V_p*xR+*sin(omegaxt) — V_pxX_Lx*cos(omegaxt) ),V_p*Z+sin(omegaxt—
phi))

e v (ILyZ*+V,X) V,sin(¢—wt)
z Z

in(t) =

Considerando-se o tridngulo das impedancias, percebe-se que

sin(6) = %

Entao substitui-se X, por Z sin(¢)

i L(t) = subs(i_L(t),(X_L),Zxsin(phi))

e T (ILZ*+V,sin(¢) Z)  V, sin(¢—wt)
72 Z

in(t) =

Reescrevendo ir,(t)

i_L(t) = collect(i_L, {'Z','V_p'})

Vy (sin (¢ —wt) —er sin (gb)) —ILyZe~

ir(t) = — 7

(1.34)
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Que pode ser escrita em funcao do angulo, fazendo-se

_ wt
t =t

syms wt omega
i L(wt) = subs(i_L(t),{omegaxt, t},{wt, wt/omega})

i (wt) = _Vp (sin (¢ —wt) — e_wZ sin ((;5)) —ILyZe o (1.35)

onde

e wt é o angulo da senoide da fonte de alimentacao e corresponde ao produto entre w e t.
e w ¢ a frequéncia angular, w =27 f.

w é a mesma variavel nos dos casos, sendo escrita de maneira diferente apenas para permitir
que o angulo wt seja escrito explicitamente (w = w = w).

Como a corrente inicial através do indutor é nula,
ir(0) =0

Executando-se esta substituigao,

i_L(wt) = subs(i_L(wt),IL_0,0)

V, (sin (¢ — wt) — e7% sin ()
Z

Assim é obtida a equacgado da corrente através do indutor. Observa-se na Fig. que a
corrente cresce gradualmente, atinge o seu valor méaximo, decresce até zero e circularia no
circuito no sentido oposto, o que nao ¢ permitido pelo diodo em série com a carga que bloqueia
esta corrente no momento que a mesma iria se tornar negativa.

Figura_IL 1pulso_para_carga_RL();

I Lo nao foi substituida por zero na equacao pois a mesma sera utilizada na segao 1.4}

Na Fig. ¢ mostrada a forma de onda da corrente iy (wt) e as formas de onda das compo-
nentes (ir;(wt) e ira(wt)) que somadas compoem a corrente através do circuito. Nesta figura,
ir1(wt) é o temo exponencial e ir(wt) corresponde ao termo senoidal.

iL(wt) = iLl (wt) + iLg(wt)
Dessa forma, o préoximo passo ¢ determinar o angulo para o qual a corrente se anula, denomi-
nado angulo de extingao, 5.

Sabendo-se que a corrente de carga se anula para o dngulo 3, ou seja, para wt = [ tem-se
ir(0) = 0.
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Figura 1.11. Formas de onda da corrente através da carga e de suas componentes.
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Fazendo wt = f3,

eq = i_L(beta) ==

V, (sin (8 — ¢) + e 5= sin (¢))

=0
A

eq =

Que pode ser simplificada multiplicando-se ambos os lados da equagdo por Z/V,,

eq = eqxZ/V_p

eq =sin (8 — ¢) + e~ 37 sin (¢) =0 (1.37)

Como nao ha solugao algébrica para a equagao [1.37] pode-se tragar um grafico de 8 em funcao
de ¢. E importante observar que ¢ pode ser determinado em funcao da frequéncia, da indutan-
cia e da resisténcia.

¢ = atan(X/R)

phi = atan2(X_L,R)

¢ = atan2 (1 X, R) (1.38)

Para a solu¢ao numérica, o palpite inicial para buscar o valor de beta deve situar-se entre 7 e
2.

Por exemplo:

% syms beta
beta = vpasolve(sin(beta — phi) + exp((—beta/(tauxw)))=*sin(phi) == 0, beta, pi)

o°
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1.3.3.2 Angulo de extingdo $ em funcdo do angulo ¢

Na Fig. |1.12| é tracado um grafico que permite a determinacao do angulo de extincao [ em
funcao do angulo de deslocamento ¢. Observa-se que [ varia entre m e 27w, sendo sempre
superior ao angulo em que a corrente se anula para um circuito com carga puramente resistiva
e menor que 27 porque a tensao média sobre a carga nao pode ser negativa neste caso. Por
sua vez ¢ varia entra 0 e m, que € a faixa de variacdo do angulo do fator de poténcia.

Figura_Angulo_Extincao_Beta_Um_Pulso();

Dessa forma, calcula-se ¢ através de [1.3§ e determina-se 5 com o auxilio do grafico da Fig.

Figura 1.12. Angulo de extincdo 3 em funcdo de ¢ [rad].

0.571' T T T T T T T T

0.47 T

0.37 i

0.27 7

017 i

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T 117 127 13r 14 15r 16x 170 1.8r 1.9« 2T

g

1.3.4 Equacoes para o projeto

Tendo determinado (3, a tensao média sobre a carga é calculada através da equacao

ViMed = 5= 12V, sen(wt)d(wt)

syms V_p wt
V_LMed = 1/(2*xsym('pi'))*int(V_pxsin(wt),wt,0,beta)

0.5V, (cos (8) — 1)

™

Vi Med = — (1.39)
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A tensao média através do indutor é nula pois, caso contrario a corrente através deste indutor
decresceria ou cresceria com o passar dos ciclos. Assim,

VRMed = VLMed

Dessa forma, a corrente através do circuito é proporcional a tensao vy (wt) e assim a Vi pjeq-

syms V_p wt R
I_LMed = 1/(2xsym('pi'))*int(V_p*xsin(wt)/R,wt,0,beta)

0.5V} (cos (B) — 1)

I ed — 1.40
L Med R ( )
A tensao eficaz sobre a carga é calculada através da equacao
1 B8
Vi rars = \/ - / (V, sen(wt))2d(wt) (1.41)
m Jo

syms V_p wt, assume(V_p, 'positive')
V_LRMS = sqrt(1/(2xsym('pi'))*int((V_p*sin(wt))"~2,wt,0,beta))

V;,1/0.2500 8 — 0.1250 sin (2 3)
Vi ruts = — \/ 05 (1.42)

A corrente eficaz sobre a carga é calculada através da equacao

Iimuss =2 0§ (<% (sin (6 — wt) — 07 sin (6))) d(wt)

%clearvars

syms V_p phi wt w tau Z beta, assume([V_p, Z], 'positive')

i Lt =— (V_px(sin(phi — wt) — exp((—wt/(wxtau)))=*sin(phi)))/Z;
I_LRMS = sqrt(1l/(2xsym('pi'))*int((i_Lt)"2,wt,0,beta));
MostrarEquacoesLongas(I_LRMS, [4, 11);

‘/7,\/0'1+O’2+O’3+O’4+O’5+0'6+0'7+0'8+0'9+0'10
It rus = 7 05 (1.43)

onde:
o1 = 0.2500 3 cos (f — ¢)?
o9 = —0.2500 cos (¢) sin (¢)
o5 = 0.2500 Bsin (8 — ¢)°
o4 = —0.2500 sin (S — ¢) cos (B — @)
o5 = 0.2500 7 w sin ()
T wsin (¢)?
T2w? 4+ 1

o7 = —0.2500 7 we 7w sin (¢)?

72 w? cos (¢) sin (¢)

O =

og =

TZw? +1
T e 7w sin (¢) cos (8 — ¢)
0= T2w? 41
Tw sin (5 — ¢) e~ 7 sin (9)
010 = —

T2w? +1
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Devido a complexidade do resultado, pode ser mais interessante calcular-se I, gyrs numerica-
mente.

A tensao maxima sobre o diodo corresponde a tensao maxima da fonte de alimentacao.

VDMam - V;)

V_DMax = V_p

VDMa:L" = V}) (144)

A corrente maxima pode ser obtida derivando-se a equagao da corrente e igualando a zero,

eq = diff(i_L(t),t)==0

que pode ser multiplicada por Z/V, em ambos os lados para sua simplificacdo. Entao substitui-
se t por tyq: que é o instante de tempo em que a corrente é maxima.

eq = subs(eq*Z/V_p,t, sym('t Max"'))

_ tMax

e wr sin(¢)

wT

eq = cos (¢ — tyax) — =0

encontra-se t),, numericamente e substitui-se em iy (¢). Um palpite inicial para a solucao é

T/4 = /2 (90°).

Por exemplo:

o°

t_Max = vpasolve(eq,sym('t_Max'),1l/(4xf))
I_LMax = i_L(t_Max)

o°

No entanto, em termos praticos, o valor maximo que a corrente de carga podera atingir é dado
por

IDMax = V;)/R
I_DMax = V_p/R
v
Ip Maz = Ep (1.45)

Observa-se, porém, que esta pode ser uma aproximacao bastante grosseira, principalmente se
o circuito for muito indutivo.
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1.3.5 Exemplos numéricos

As principais grandezas para este retificador serao calculadas numericamente a seguir, por

meio das equacoes [1.39] [1.40] [T.42] [T.43] [1.44] e [1.45]

V_p = sqrt(2)x*220;

R = 10;
L = 50e—3;
f = 60;
w = 2xpixf
w = 376.9911
tau = L/R
7 = 0.0050
XL = wxL
X = 18.8496
Z = sqrt(R"2+(XL)"2)
Z = 21.3379
phi = atan2(XL,R)
¢ = 1.0830
i L(t) = — (V_px(sin(phi — t*w) — exp((—t/tau))xsin(phi)))/Z

ir(t) = 12.8806 e 20" + 14.5810 sin (376.9911 ¢ — 1.0830)

syms beta
eq = sin(beta — phi) + exp((—beta/(tau*w)))*sin(phi) ==

eq = 0.8834e7073055 | gin (B — 1.0830) =0

beta = vpasolve(eq,beta,pi)

B =4.3143
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% Beta e
deltaTBe

m segundos
ta = beta/pixl/f/2

At(B) = 0.0114

V_LMed = — 0.5*V_px(cos(beta) — 1)/pi

Vi vea = 68.7127
I IMed = — 0.5%xV_px*x(cos(beta) — 1)/(Rxpi)

I ppeq = 6.8713

V_LRMS = V_pxsqrt((0.125%(2«xbeta — sin(2xbeta)))/pi)

Vi rms = 174.5880
sigmal = —0.5xbeta*cos(beta — phi)~"2;
sigma2 = 0.5*xcos(phi)*sin(phi);
sigma3 = —0.5«betaxsin(beta — phi)"2;
sigmad = 0.5*xsin(beta — phi)=*cos(beta — phi);
sigma5 = —0.5+xtauxwxsin(phi)”"2;
sigmab = (2xtauxwxsin(phi)”~2)/(tau™2*xw™2 + 1);
sigma7 = 0.5xtauxwxexp((—(2xbeta)/(tauxw)))=*sin(phi)~"2;
sigma8 = —(2xtau”2*w"2*cos(phi)*sin(phi))/(tau™2*xw™2 + 1);
sigma9 = (2xtau”™2xw"2xexp((—beta/(tauxw)))*sin(phi)*cos(beta — phi))/(tau™2xw™2 + 1);
sigmal® = (2xtauxwxsin(beta — phi)*exp((—beta/(tauxw)))*sin(phi))/(tau™2xw™2 + 1);
I LRMS = (V_p*sqrt(—(0.5%x(sigmal + sigma2 + sigma3 + sigma4 + sigma5 +...
sigma6 + sigma7 + sigma8 + sigma9 + sigmal@))/pi))/Z

I rvs = 9.6977
V_DMax = V_p

Vb Maz = 311.1270
syms t_Max
eq = wxcos(phi — t_Maxxw) — (exp((—t_Max/tau))*sin(phi))/tau == 0

eq = 376.9911 cos (376.9911 tyray — 1.0830) — 176.6768 ¢ 200 ™Max — ()

t_Max = vpasolve(eq,sym('t_Max'),1l/(4xf))




42 Capitulo 1. Retificador Monofasico de Meia Onda a Diodo

trvae = 0.0067

I_LMax = i_L(t_Max)

I 0w = 17.8346

ou menor que

I_DMax = V_p/R

Ipares = 31.1127

1.4 Carga RL com Diodo de Roda Livre

1.4.1 Topologia

Esta topologia é semelhante aquela estudada na segao[1.3] porém a mesma apresenta um diodo
em paralelo com a carga, o qual tem por objetivo evitar que a a tensao sobre a mesma se torne
negativa. Dessa forma, este diodo possibilita que uma maior quantidade de poténcia seja
transferida a carga. Esta topologia estd ilustrada na Fig. [1.13]

Figura 1.13. Retificador monofasico de meia onda a diodo
com carga indutiva e diodo de roda-livre.

> “
D +

@ v DRri *

1.4.2 Etapas de operacao

O diodo D esta polarizado diretamente durante o semiciclo positivo, estando no estado de
condugdo, Fig. [1.14{(a). Dessa forma a tensdo da fonte da entrada é aplicada a carga. No
inicio do semiciclo negativo o diodo Dpg;, entra em conducgao, aplicando uma tensao negativa
sobre o diodo D, fazendo com que este bloqueie e a corrente de carga passa a circular através
do diodo de roda livre até que esta corrente se anule, Fig. [1.14{(b). Finalmente, nenhum diodo
conduz até o final do semiciclo negativo, Fig. [1.14{c).
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Figura 1.14. Etapas de operacao do retificador monofasico de meia onda a diodo
com carga indutiva e diodo de roda-livre.

(a) (c)

1.4.3 Formas de onda

As principais formas de onda para o modo de conducao descontinua sao mostradas na Fig.
Observa-se que a corrente iz (wt) sofre um atraso devido a indutancia, se anulando somente
apés o angulo m. Devido ao diodo de roda-livre, Dgy, a tensdo na carga fica grampeada em
zero, nao podendo atingir valores negativos.

Figura_WF_1lpulso_para_carga_RL_com_DRL();

Figura 1.15. Principais formas de onda.
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A tensao através da carga é dada por:

| Vysen(wt) 0<wt<m
vn(wt) = { 0 m<wt<27m (1.46)

A corrente através da carga sera definida mais adiante.

Dependendo da relacdo entre os valores do resistor, do indutor e da frequéncia, o retificador
podera operar no modo de condugdo descontinua (MCD), que ocorre quando a corrente se
anula durante um periodo de opera¢ao ou no modo de condugdo continua (MCC) em que a
corrente é sempre superior a zero. Valores menores de resisténcia e maiores de indutancia e
frequéncia direcionam a operacgao deste retificador para o modo de condugao continua.

1.4.3.1 Analise preliminar para a corrente de carga
A seguir, sao obtidas as equagoOes para a corrente através da carga.

A. 12 etapa

Parte-se da equacdo para a corrente obtida para o retificador de um pulso com carga RL

(equacao |1.35]).

clearvars
syms t tau phi omega wt V_p Z R L IL_E1.©

i_L_El(wt) = — (V_p*x(sin(phi — wt) — exp((—wt/(omegaxtau)))*sin(phi))...
— IL_E1_O*Z*exp((—wt/(omegaxtau))))/Z

V, (sin (¢ — wt) — "7 sin (¢)) — [Lgio Ze o7
Z
onde iy, g1 ¢ a equacao da corrente através do indutor durante a etapa 1.

(1.47)

iL,El (wt) = —

Calcula-se o valor final da corrente para esta etapa, fazendo-se wt = . Este serd o valor inicial
da corrente para a préxima etapa.

i L_El Final = i_L_El(sym('pi'"))

V, (sin (¢ —7) —e =7 sin (qﬁ)) —ILpi1ogZe or

UL,E1,Final — — 7

Da trigonometria sabe-se que

sin(¢p — m) = —sin(9)

Fazendo esta substituicao

i_L_El1_Final = subs(i_L_El_Final, {sin(phi—sym('pi'))},{—sin(phi)})

‘ V, (sin (¢) +e "7 sin (qb)) +ILpogZe o7
UL, E1,Final = 7 (1.48)
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B. 22 etapa

Aplicando a LTK ao circuito

syms i_L_E2(t)

% —Va + VR + VL == 0
eq = R¥i_L_E2 + Lxdiff(i_L_E2,t) == 0

o . :
eq(t) =L @ 1L,E2 (t) + RZL’EQ (t) =0 (149)

ir,m2 ¢ a corrente através da carga durante a etapa 2.

Entao calcula-se a transformada de Laplace

Leq = laplace(eq)

Leq = Rlaplace (i g2 (t) ,t,s) — L (ig g2 (0) — slaplace (if g2 (t) ,t,s)) =0

substitui-se laplace(If ga(t),t,s) por ILgss € if g2(0) por ILgso, conforme explicado anteri-
ormente, tabela [T.1]

Tabela 1.1. Correspondéncia de variaveis.

Definic¢ao original Substituicao
Cédigo Visualizagao Cédigo | Visualizacao
laplace(i_L_E2(t),t,s) | laplace(iy go(t),t,s) | IL_E2_s ILgs
i L_E2(0) ir.52(0) IL_E2 0 ILEsg

syms IL E2 s I L E2(s) IL_E2 0 beta Z phi
Leq = subs(Leq, {laplace(i_L_E2(t), t, s), i_L_E2(0)},{IL_E2_s, IL_E2_0})

L@q = ]LEQ,SR — L (ILEQ,O — ILE27S S) = 0

IL_E2_s = solve(Leq,IL_E2_5s)

Calcula-se a transformada inversa de Laplace

i L _E2(t) = ilaplace(IL_E2_s,t)
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. _Rt
irp2(t) =I1Lpage T

substitui-se R/L por 1/7

i L_E2(t) = subs(i_L_E2(t), (R/L),1/tau)

irp2(t) =1Lgag e 7

Esta equacao foi obtida considerando o instante de tempo inicial na referéncia, ou seja, wt = 0.
Deslocando-se o eixo do tempo por um semiciclo, wt = 7 (que é quando a segunda etapa tem
inicio),

i L_E2(t) = subs(i_L_E2(t),t,t—sym('pi')/omega)

t— T

ir,p2(t) =ILpag e

Que pode ser reescrito em fungao do angulo, bastando para isso substituir ¢ por wt/w.

i L E2(wt) = subs(i_L_E2, {t}, {wt/omega})

t

jus
W W

ippa(wt) =ILpage ~

ILgs ¢ o valor inicial da corrente do indutor nesta etapa, correspondendo ao valor final da
etapa anterior. Assim,

i L E2(wt) = subs(i_L_E2(wt), IL_E2_0, i_ L _E1 Final)

e i (V;; (sin (¢) + e+ sin (qb)) +ILg1o Ze_w%)
A

€

iL7E2(wt) =

reescrevendo

i L E2 = expand(i_L_E2)

V;De’% sin (¢) N V},eﬁ o s sin (¢)
A A

Z‘L7E2(wt) = ]LELO e_% +

A seguir, tenta-se simplificar esta equagao, agrupando termos comuns,
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i L_E2 collect(i_L_E2,Z)

Ve o7 sin(¢) 4+ I Lo Ze o7 + Vyeor e ur sin (@)
A

iL7E2(’wt) =

i L_E2 = collect(i_L_E2,sin(phi))

e sin(9) (Voo SF 4 Ve o)
A

ippe(wt) =I1Lpge &7 +

i L_E2 = collect(i_L_E2,V_p)

_wt Vp sin (¢) (e—% _'_ewL_r o w:)
Z

ippe(wt) =ILgge »r +

i L E2 = collect(i_L_E2,exp((—wt/(omegaxtau))))

V, sin () (eﬁ + 1)) (1.50)

irpe(wt) = e ur (]LELO + Z

Dessa forma, obteve-se iy, ga(wt), a equacao da corrente através do indutor durante a etapa 2.

Esta equacao pode ser interpretada como um decaimento exponencial, pois é formada por um
termo exponencial que é multiplicado pelos termos entre parénteses que sao constantes.

1.4.3.2 Corrente de carga para o modo de condugao descontinua, MCD

Quando a corrente de carga se anula durante um ciclo de operagao, se diz que o retificador
opera no modo de conducao descontinua, MCD.

A. 12 etapa

Para o MCD, fazendo I, 9 g1 = 0 em tem-se

i L_E1_MCD = subs(i_L_E1,IL_E1.0,0)

b2 o sren () = — Vp (sin (¢ — Wt)Z— e wr sin (gb)) (151)
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Figura 1.16. Forma de onda da corrente através da carga para o MCD.

Vp/R _ . E,
E u
\\l
-
.
* wt
-
0 b !
T 27
B. 22 etapa

Fazendo I1, 9 g1 =0 em obtém-se

i L E2_MCD = subs(i_L_E2,IL_E1.0,0)

. V,e~ar sin (¢) (eﬁ + 1)
ir,m2,mcp(Wt) = 7

(1.52)

Na Fig. [1.16[¢é ilustrada a forma de onda da corrente através da carga para o modo de condugao

descontinua. As linhas pontilhadas representam a continuacao das formas de onda para cada
uma das etapas, caso a comutacao do diodo nao tivesse acontecido.

Figura_IL 1pulso_para_carga_RL_com_DRL_MCD()

De maneira geral, quando 7 /w < 57 o conversor deve operar no modo de condugao descontinua.

1.4.3.3 Corrente de carga para o modo de condugao continua, MCC
A. 12 etapa

Neste caso, o valor da corrente ao final da etapa 2 deve corresponder ao valor inicial da etapa 1

quando o conversor opera em regime permanente. Dessa forma, resolvendo para o angulo
wt = 21 e fazendo igual a I Lg; o, que é o valor da corrente no inicio da etapa 1,
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eq = i L_E2(2*sym('pi')) == IL_E1 0

V,, sin (¢) (eﬁ + 1) B
A

eq = e’% (ILELO +

Resolvendo para ILg; o,

IL_ E1 0 = solve(eq, IL_E1.0)

V}, sin (¢)

IL =P/ 1.53
PO Z e (1.53)
Substituindo o valor de ILp1 o na equagao de i, g1, [1.47]
i L_E1_MCC = subs(i_L_E1, 'IL E1 0',IL_E1_0)
V, (sin (¢ — wt) — e sin (9)) + M
ir,mmcc(wt) = — ( ) Z=Zewr (1.54)

Z
Simplificando

i_L_E1_MCC = collect(i_L_E1_MCC,Z)

wt us wt

. Y e sin(¢)+Vp sin(¢—wt) ewr —V,, sin(p—wt)ew 7 ew
irmmoc(wt) = —=2 - (ot 3
ewr —e

3

&+

w

i/
wWT ewT

i_L_E1_MCC = collect(i_L_E1_MCC,exp((wt/(omegaxtau))))

t s

e wr (ewwiyr (Vp sin(¢p—wt)—V) sin(¢p—wt)ewr )+VP ewr sin(¢))
Z—ZeoT

i m moc(wt) = —

Como nao foi possivel simplificar a equacao acima via software, serd demonstrada a simplifi-
cacao manual no anexo 1. O resultado obtido é

v, in (¢)e 57
iL,El,MCC<Wt) = ——L |gin <¢ — Wt) + % (155)
Z ewr —1
Ou seja,
i_L_E1_MCC(wt) = — V_p/Zx(sin(phi — wt) + sin(phi)*exp(—wt/(omegaxtau))/(exp((—sym('pi

"))/ (omegaxtau)) — 1))

ir,p1,mco(wt) = — (1.56)
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B. 22 etapa

Para a etapa 2, substitui-se o valor de I Lg; g, |1.53], na equagdo de iy go(wt), [1.50

i L_E2_MCC = subs(i_L_E2, 'IL_E1.0',IL_E1_0)

. o _:vft Vp sin(g) Vp sin(e) (ewir.g_l)
i p2,moc(wt) = —ewr (ZiZeJT >

reescrevendo

i L_E2_MCC = expand(i_L_E2_MCC)

Vo i sin(p)  Vp Nk sin(¢)

. o VpewT e  wr sin(g)
ir,pa,mcc(wt) = 7 PRy

+
N

Simplificando

i L E2_MCC = collect(i_L_E2 MCC,Z);

i_L_E2_MCC = collect(i_L_E2_MCC,sin(phi));

i L_E2_MCC = collect(i_L_E2_MCC,exp((—wt/(omegaxtau))));
i L E2 MCC = collect(i_ L _E2_MCC,V_p)

, V, esr sin
i,z moc(wt) = ——— "0 L@A (1.57)
Z (eu.m' — QuwrT ewr)

A forma de onda da corrente através da carga para o modo de conduc¢ao continua é ilustrada
na Fig. [[.I7 As linhas pontilhadas representam a continuacao das formas de onda para cada
uma das etapas, caso nao houvesse acontecido a comutagao do diodo.

Figura_IL_1lpulso_para_carga_RL_com_DRL_MCC()

1.4.3.4 Analise através da utilizacao das séries de Fourier

No modo de conducao continua, a corrente nao se anula ao final de um ciclo de operacao.
Desta forma, ¢ interessante o uso de uma outra ferramenta, no caso, as Séries de Fourier para
fazer a andlise e também para a obtencao da forma de onda de corrente através do circuito.

A Série de Fourier de uma variavel pode ser calculada através da equacao a seguir, [1.58|

v(wt) = ag + i (apcos(nwt) + bysen(nwt)) (1.58)

n=1
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Figura 1.17. Forma de onda da corrente através da carga para o MCC.

V/RL E
— | E

L2

I, ()

Quando ¢é considerado um periodo de 27 radianos os coeficientes sdo dados por:

ag = ;T/(]%v(wt)d(wt) (1.59)
a, = 71T/027r v (wt) cos(nwt)d(wt) (1.60)
b, = 71T/02ﬂv (wt) sen(nwt)d(wt) (1.61)

O ponto de partida para a Série de Fourier é a tensao aplicada a carga, pois esta variavel
é conhecida. Entao, pode-se calcular a corrente através das equagao a seguir, incluindo a
impedancia do circuito para cada frequéncia envolvida.

zn(wt) _ an(wt)
onde Z, é a impedancia do circuito para o multiplo n da frequéncia fundamental.

Assim, calcula-se:

Zp =y\/R*+ (nwL)? (1.62)

Z, ¢ a impedancia na frequéncia harmonica n.
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nwlL
On = atan ( ) (1.63)
¢ € o deslocamento sofrido por cada senoide na frequéncia harmonica n.
Desse modo, obtém-se a equagao para a corrente
) a > ajcos(nwt — ¢,) + bysen(nwt — ¢,
iwt) = 22+ 3 (e (b)Z (0wt = én) (1.64)
0 n=1 n

Apos estas definigoes preliminares busca-se determinar as séries de Fourier para a tensao e
corrente na carga.

Definicao das variaveis simbdlicas utilizadas:

syms V_p wt n omega L R % definicdo das variaveis simbdlicas
assume(n,{'positive', 'integer'})%, definicao das restricoes

- Limites de integracao

lim_inf = 0;
lim_sup = sym(pi);

- Forma de onda da tensao sobre a carga

v_L(wt) = V_pxsin(wt);

- Determinacao dos coeficientes

a_0 = 1/(2«sym('pi'))*int(v_L,wt,lim_inf,lim_sup)

ag — — (165)
™

a_n(n) = 1/sym('pi')*int(v_L*cos(nxwt),wt,lim_inf,lim_sup)

WICDTED if oy £1

(
= o ﬂ—(n2_1)
an(n) { 0 it ne {2k+ 1k € Z}

(1.66)
Que para este caso pode ser interpretada da seguinte forma: as harmonicas impares sao nulas

e as harmonicas pares sao dadas pela equagao a seguir, considerando a condigao "par".

 (20) quandon é par

0 quandon é impar

_ Vo ((=D)"+1)
a,(n) = {

ou seja,
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0 paran =1
2V,
-5 paran=2
0 paran =3
_ 2V _
an(n) = 52 paran =4
0 paran =25
2V,
—32 paran=>0
0 paran =17

b_n(n) = 1/sym(pi)*int(v_L*sin(n*xwt),wt,lim_inf,lim_sup)

bu(n) = 0.5(0)""1V, (1.67)
ou seja, os coeficientes b, sao nulos para todas as frequéncias, exceto a fundamental (n = 1).

- %
by = 3

A impedancia é dada por

Z_n(n) = sqrt(R*2+(nxomegax*L)"2)

Zp(n) = vVn?w? L2 4+ R? (1.68)

phi_n(n) = atan2(nxomegaxL,R)% atan2 e a funcao arco tangente para quatro quadrantes

¢n(n) = atan2 (1 Lnw, R) (1.69)

A Fig. [1.I§ mostra o grafico das Séries de Fourier obtidas para a tensdo e para a corrente
através da carga, sendo que foi variada a quantidade de termos utilizados para a geracao da
série. Foram utilizados dois termos para gerar um par de formas de onda (tensao e corrente)
e dez termos para gerar o par seguinte.

Figura_VL_IL_lpulso_para_carga_RL_com_DRL_Serie_Fourier();

1.4.4 Equacoes para o projeto
1.4.4.1 Tensao média através da carga, V} yeq

A tensdo média sobre a carga é a mesma do retificador de um pulso com carga R, sendo
independente do modo de operacao. Pode ser calculada através da equacao

]_ T
Vidtea = 5 /0 V,sen(wt)d(wt) (1.70)

syms V_p wt w
V_LMed = 1/(2*sym('pi'))*int(V_p*sin(wt),wt,0,pi)

Y

Virred = - (1.71)
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Figura 1.18. Forma de onda da corrente através da carga para o MCD.

1.4.4.2 Corrente média através da carga, I} ycq

A. MCD

A corrente média através do indutor para o MCD pode ser determinada, conforme segue,

syms V_p wt R
I LMed = 1/(2xsym('pi'))*(int(i_L_E1_MCD,wt,0,sym('pi"')) + ...
int(i_L_E2_MCD,wt,sym('pi'),2*xsym('pi')))

. _2m
Vi (con(omm)con(@)) | Voor sin@) (e Fr 1) Vowr sin(@) (e B 1)
0.5000( : + T ) + a

ILMed = -

Como

cos(¢p — m) = —cos(¢)

I_LMed = subs(I_LMed, {cos(phi—sym('pi'))},{—cos(phi)});

Expandindo I}, 7.4 € agrupando termos comuns como 7, w,...

I_LMed = expand(I_LMed);

I LMed = collect(I_LMed,Z);

I _LMed = collect(I_LMed,omega);

I LMed = collect(I_LMed,sin(phi));
I LMed = collect(I_LMed,tau);
I_LMed = collect(I_LMed,V_p);
I_LMed = collect(I_LMed,IL_E1_0)
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cos (¢) _ w7 sin (9) (€757 e — 2>) (1.72)

I -
L Med V;J( T 2/ 7

Que pode ser reescrito manualmente como

I LMed = (V_p/(Zxsym('pi'))=*(cos(phi) — (omegaxtauxsin(phi)x*(exp((—sym('pi')/(omega*
tau))) + exp((—(2+sym('pi'))/(omegaxtau))) — 2))/(2)))

Y, (cos (6) — 0.5000w 7 sin (6) (e +e 27 —2))

11 ped = 1.73
L Med 7 ( )
B. MCC
A corrente média pode ser calculada por
I LMed = 1/(2*sym('pi'))*(int(i_L_E1_MCC,wt,0,sym('pi')) + ...
int(i_L_E2_MCC,wt,sym('pi'),2xsym('pi')))
0.5000 Vp (cos(¢)—cos(¢p—m)+w T sin(¢)) + Vp w T sin(¢)
I Mea = ( z z ) (1.74)
s
Como
cos(¢p —m) = —cos(p)
I _LMed = subs(I_LMed, {cos(phi—sym('pi'))},{—cos(phi)})
0.5000 Vp (2 cos(¢)+w T sin(¢)) + Vp w T sin(¢)
I1 Mea = ( z 4 ) (1.75)
s
Expandindo I}, peq € agrupando termos comuns como Z, V...
I_LMed = expand(I_LMed)
V, cos(¢)  VywT sin(¢)
IL Med = —2 P 1.76
L Med I + 7 ( )
I_LMed = collect(I_LMed,Z)
]LMed — ‘/p COS (¢) + ‘/;3(,(]7— Sin (gb) (177)
Zm
I _LMed = collect(I_LMed,V_p)
Iy = V, (cos (¢) +w T sin (¢)) (L.78)

zZm
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1.4.4.3 Tensao eficaz através da carga, Vi, gus

A tensao eficaz sobre a carga é a mesma do retificador de um pulso com carga R, podendo ser
calculada através da equacao

Virms = \/i J§ (Vpsen(wt))2d(wt)

syms V_p wt, assume(V_p, 'positive')

V_LRMS = sqrt(1/(2xsym('pi'))*int((V_p*sin(wt))”~2,wt,0,sym('pi')))
0.1250 (27 —sin (27
Vi rors =V, ¢ ( (2m))
s
V_LRMS = eval(simplify(V_LRMS))
Virms = 0.5V, (1.79)

1.4.4.4 Corrente eficaz através da carga, I gus

A corrente eficaz sobre a carga é calculada através da equacao a seguir.

Ir rs = \/;ﬂ_ <f07r (Z.L,El(wt))z —+ fﬁ” (iL7E2<wt))2>d(wt)
A. MCD

Quando o retificador opera no MCD,

syms V_p wt R, assume([V_p, R, Z], 'positive')

I_LRMS = sqrt(1/(2+«sym(pi))*(int((i_L_E1_MCD)"2,sym('wt'),0,sym(pi)) + ...
int((i_L_E2_MCD)"2,sym('wt"),sym(pi),2*xsym(pi))));

% para evidenciar a constante pi

I_LRMS = subs(I_LRMS, {sym(pi)},{sym('pi')});

I_LRMS = expand(I_LRMS)

MostrarEquacoesLongas(I_LRMS,[2,1])

\/0'1+0'2+O’3+O’4+O’5+O’6+O’7+O’g+0’9+0’10+0’11
I rus = 05 (1.80)
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onde:

0.2500 V,2 7 cos (¢)°
g1 = Z2
0.2500 V,2 7 sin (¢)°
09 = 22
V,? w T sin (gzﬁ)2
BTy
0.5000 V,2 w 7 sin (¢)*
g4 = Zzﬁ
Vi wre orsin (¢)?
T T gy
V2w r? cos () sin (¢)
T 2y
0.5000 V,2 w T e 57 sin (¢)?
g7 = 22
0.2500 V,2 w e o7 sin (¢)°
gg — — ZQ
0.5000 V,2 w T e~ w7 sin (¢)°
09 — — ZQ
0.2500 V,2 w e~ w7 sin (¢)°
010 = — 72
_ VPwrr?eor cos(¢) sin ()
on = 2P+ 22

Novamente, devido & complexidade do resultado, pode ser mais interessante calcular-se I rys

numericamente.

B. MCC

Para o modo de conducgao continua,

syms V_p wt R, assume([V_p, R, Z], 'positive')

I_LRMS = sqrt(1l/(2*sym(pi))*(int((i_L_E1_MCC)"2,sym('wt"'),0,sym(pi)) + ...

int((i_L_E2_MCC)"2,sym('wt"),sym(pi),2*xsym(pi))));

Simplificando

I_LRMS = subs(I_LRMS, {sym(pi)},{sym('pi')});
I LRMS = simplifyFraction(I_LRMS);
MostrarEquacoesLongas(I_LRMS,[2, 1, 5]);

0.2500 V2 (01 +-02403+04+05+06-+07+08+09+010+011+0124+0134+014)
zZ2 (eu%—l) (w2 7241)

ILrms = 710.5000

(1.81)
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onde:
o1 = —7cos (¢)°
Oy = —T sin (¢)?

2
o3 = 2w 7 sm(

)
04 = —2wTsin (@)’
o5 = mear cos (¢)°
0 = TesT sin (qb)Q
o7 = 2w 7% e sin (¢)?
oy = —QwTew sin (¢)?
oy = —w? 777 s (¢)?
010:—w X 2sin (¢)°
o1 = 4w? 72 cos (¢) si
o139 = W2 T T2 ewﬂT cos (¢
013 —w27rT ewf sin (¢
o = 4w T ewr cos (¢

)

2

) sin (¢)

Devido a complexidade dos resultados obtidos, pode ser mais interessante calcular-se I rus
numericamente.

1.4.4.5 Utilizando as séries de Fourier

Conforme foi visto anteriormente
v(wt) = ag + Y52, (ancos(nwt) + bysen(nwt))

De onde ¢ derivada a equagao para a corrente

Z(wt) = Zo + Z ancos(nwtfgbn)Z+nbnsen(nwt7¢n)

Os coeficientes sdo:

= V_p/sym('pi")

S (1.82)
m

a_n(n) = piecewise(n > 1, —(V_p*((—sym(1))™n + 1))/(sym('pi')*(n"2 — 1)), n==1, 0)

(
w (n?—1) - (183)

_BlCDHD i gy > 9
{ 0 it n=1

Assim seus primeiros termos sao:

a_n(1)
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a_n(2)
0n(2) = ~ 0.6667 V),
T
a_n(3)
a,(3) =0
Por sua vez:
b_n(n) = (1/2)*0"(n — 1)*V_p
bu(n) =0.50""1V, (1.84)
E seus primeiros termos sao:
b_n(1)
b,(1) =0.5V,
b_n(2)
b,(2) =0
b_n(3)
b,(3) =0

Assim pode-se obter a forma de onda de tensao, ou seja,

v(iwt) = a_0 + ...

a_n(l)xcos( wt ) + b_n(l)*xsin( wt ) +...
a_n(2)*xcos(2xwt) + b_n(2)*xsin(2xwt) +...
a_n(3)*xcos(3xwt) + b_n(3)*xsin(3xwt)

0.6667 V, cos (2wt)
m

V
v(wt) = L + 0.5V, sin (wt) —
s

A impedancia para cada frequéncia é
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Z n(n) = sqrt(R™*2 + (n*xwxL)"2)

Z,(n) = VL2 n2u?® 1 R?

E assim,
Z0=R

Zo=R
Z_1 = sqrt(R"2 + (wxL)"2)

Z.2

sqrt(R™2 + (2xwxL)"2)

ZQI \/4L2U}2+R2

Z_3

sqrt(R™2 + (3*xwxlL)"2)

Zgz \/9L2UJ2+R2

De modo que a equacao para a corrente se torna,

syms phi2 phi2 phi3

i L_SF(wt) = a_0/R + ...

a_n(l)/Z_1xcos( wt—phil ) + b_n(1l)/Z_1xsin( wt—phil ) +...
a_n(2)/Z_2xcos(2xwt—phi2) + b_n(2)/Z_2*sin(2xwt—phi2) +...
a_n(3)/Z_3xcos(3xwt—phi3) + b_n(3)/Z_3*sin(3xwt—phi3)

Ve 0.5V, sin(¢1 —wt)  0.6667V, cos (¢2 —2wt)
R (L2 w? + R2)™® T (4 L2w? + R2)™®

z'LSF(wt) =

Os angulos ¢, nao interferem no valor médio da tensao pois apenas deslocam as formas de
onda no eixo do tempo (ou do angulo, wt).

A. Corrente I /g

Como as fungoes senoidais possuem valores médios nulos durante um periodo, obtém-se para
o valor médio da corrente,

I_L_SF_Med = a_0/R

v
I1.sFMed = Rip;r (1.85)
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B. Corrente I} pys

Para o calculo da tensao eficaz, utilizam-se os primeiros termos da Série de Fourier. Observa-se
que os termos com sendides simples possuem integrais nulas, produtos de senoides de diferentes
frequéncias também possuem integrais nulas pois as areas positivas sao iguais as negativas do
grafico da curva.

I L SF_.RMS = sqrt(1/(2*sym('pi'))*(int((i_LSF)"2,wt,0,2*sym(pi))))

17795 ] 0-0139 V? (288 L1 w36 L2 R 2 w24 376 L? B2 w?+0 R n2488 RY)
: 4 LA wA+5 L2 R?2 w24 R4

Rl5

I srrms = (1.86)

1.4.4.6 Tensao maxima sobre o diodo, Vp y/uz

A tensao maxima sobre o diodo corresponde a tensao méaxima da fonte de alimentagao, como
no caso de carga puramente resistiva.

VDMax = V;) (187)

1.4.4.7 Corrente maxima através do diodo, Ip /4s

A. Modo de conducao descontinua

A corrente maxima para o MCD pode ser obtida derivando-se a equagao da corrente e igualando
a zero, como no caso de carga puramente resistiva.

i_L_E1_MCD

) Vo <sin(¢—wt)—e_wwis' sin(¢>)>
i g mep(wt) = — Z

eq = diff(i_L_E1_MCD(wt),wt)==0

o
Vi (COS(¢Wt)e w;:mw))
eq = ~ =0

multiplica-se o resultado por Z/V, para simplificar e substitui-se wt por wt g,

eq = subs(eq*Z/V_p,wt, sym('wt_Max'))

e~ 2% sin ()
eq = cos (¢ — Whyax) — s =0 (1.88)

Entéao, encontra-se wt ., numericamente e substitui-se em iy g1 pop(wt). Um palpite inicial
para a raiz é T'/4.

Por exemplo:

% wt_Max
% I_LMax

vpasolve(eq,sym('wt_Max'),pi/2)
i L_E1_MCD(wt_Max)
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B. Modo de condugao continua

A corrente maxima para o MCC pode ser obtida de maneira semelhante ao que foi feito para
o MCD, ou seja,

i L_E1_MCC

ir,e1,mco(wt) = — Z

eq = diff(i_L_E1_MCC(wt),wt)==0

multiplica-se o resultado por Z/V), para simplificar e substitui-se wt por wit g,

eq = subs(eqxZ/V_p,wt, sym('wt_Max'))

e 2% sin (@)
eq = cos (¢ — Whypax) + - =0 (1.89)
wT (e’ﬁ - 1)

Finalmente, encontra-se wty,, numericamente e substitui-se em iz g1 pec(wt). Um palpite
inicial para a raiz é T'/4.

Por exemplo:

% wt_Max
% I_LMax

vpasolve(eq,sym('wt_Max'),pi/2)
i L_E1_MCC(wt_Max)

No entanto, em termos praticos, o valor maximo que a corrente de carga podera atingir ¢ dado
por

Ip pae = Vp/R (1.90)
Esta ultima abordagem simplificada é indicada para o projeto do diodo, uma vez que leva em

consideracao o valor limite para a corrente através do mesmo.

1.4.5 Exemplos numéricos

As principais grandezas para este retificador serdo calculadas numericamente a seguir, através
das equacoes [1.71], [1.73] ou [1.78] [1.79] [1.80] ou [1.81], [1.87] e [1.90]




1.4. Carga RL com Diodo de Roda Livre

63

1.4.5.1 Modo de condugao descontinua, MCD

V_p = sqrt(2)x220;
R = 10;
L = 10e—3;
f = 60;
w = 2%pixf

w = 376.9911
omega = w;
tau = L/R

7 = 1.0000e — 03

X_L = wxL

X = 3.7699
Z = sqrt(R™2+(XL)"2)

Z = 10.6870
phi = atan2(XL,R)

é = 0.3605

A. Equacgoes

i L E1 MCD(wt) = — (V_px(sin(phi — wt) — exp(—wt/(omegaxtau))*sin(phi)))/Z

ir. g1 mop(wt) = 10.2697 e #5°25% 199 1126 sin (wt — 0.3605)

i L _E1 MCD_final = — (V_px(sin(phi — pi) — exp(—pi/(omegaxtau))*sin(phi)))/Z

iL,E1,MCD, final = 10.2721

i L _E2 MCD(wt) = V_px(exp(—wt/(omegaxtau))x*sin(phi) + sin(phi)*exp((pi—wt)/(omegaxtau)

))/Z

iL7E2,A[CD(Wt) = 10.2697 e8.3333—2.6526vvt +10.2697 e—2-6526wt

i_L_E2_MCD_final = 0

UL, E2,MCD, final = 0
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B. Grandezas

V_LMed = V_p/pi

VL vea = 99.0348

I _LMed = (V_px(2*xcos(phi) + 2*xomegaxtauxsin(phi) — ...
omegaxtauxexp((—pi/(omegaxtau)))*sin(phi) — ...
omegaxtauxexp((—(2xpi)/(omegaxtau)))*sin(phi)))/(2xZxpi)

17, pea = 9.9033

V_LRMS = V_px*xsqrt((0.125%(2xpi — sin(2x*pi)))/pi)

VL RMS = 155.5635

sigmal = 0.5%pixcos(phi)~2;
sigma2 = 0.5*pixsin(phi)"2;
sigma3 = 0.5*xomegaxtauxsin(phi)”"2;

sigmad4 = —(2xomegaxtauxsin(phi)”~2)/(omega™2xtau™2 + 1);
sigma5 = —0.5xomegaxtauxexp((—(2+pi)/(omegaxtau)))*sin(phi)~2;
sigmab = —(2xomegaxtauxexp((—pi/(omegaxtau)))*sin(phi)”~2)/((omegaxtau)~2 + 1);

sigma7 = (2xomega”~2x*xtau”2xcos(phi)=*sin(phi))/(omega™2*xtau™2 + 1);
sigma8 = (2x*(omegaxtau)”2xexp(—pi/(omegaxtau))+*cos(phi)*sin(phi))/((omegaxtau)”~2 + 1);

I_LRMS = sqrt((0.5%V_p~2x(sigmal + sigma2 + sigma3 + sigmad4 + sigma5 + sigma7 ...
+ sigmadxexp(—pi/(omegaxtau)) + sigma7xexp(—pi/(omegaxtau))))/Z2°2 + ...
(0.25xV_p~2*xomegaxtauxexp((—(4xpi)/(omegaxtau)))*(exp((2xpi)/...

(omegaxtau)) — 1)*(sin(phi) + exp((pi/(omegaxtau)))=*sin(phi))~2)/Z2~2)/pi™0.5

Ir rs = 14.7721

V_DMax = V_p

Vi taw = 311.1270

syms wt_Max
eq = cos(phi — wt_Max) — (exp((—wt_Max/(omegaxtau)))*sin(phi))/(omegaxtau) ==

eq = cos (Whytax — 0.3605) — 0.9357 20920 Winmax — ()

wt_Max = vpasolve(eq,sym('wt Max'),pi/2)

U)t]wam = 1.9257
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I_DMax = i_L_El(wt_Max)

Ipprar = 29.1743
ou
I_DMax = V_p/R

I arew = 31.1127

C. Grandezas séries de Fourier

I_L_SF_Med = V_p/(pi*R)

[LSFMed = 99035

I_L_SF_RMS = (1.7725%V_px*sqrt((0.0139%(288*L"4*w"4 + 36xL"2xR"2*pi”2*w"2 + ...
376%L"2%R™"2xw™2 + 9xR™4*pi”2 + 88xR™4))/(pin3x*(4xL"4xw™4 + 5xL"2x%R"2*xw”2 + R™4))))/R

ILSFRJWS = 14.7683

1.4.5.2 Modo de Conducao Continua, MCC

V_p = sqrt(2)x*220;
R = 10;
L = 50e—3;
f = 60;
w = 2%pixf

w = 376.9911
tau = L/R

7 =0.0050

X_L = wxL

X = 18.8496
Z = sqrt(R"2+(XL)"2)

Z = 21.3379

phi = atan2(XL,R)

¢ = 1.0830
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A. Equacgoes

i L E1 MCC(wt) =— V_p/Z+(sin(phi — wt) + sin(phi)*exp(—wt/(wxtau))/...
(exp((—sym(pi))/(wxtau)) — 1))

irp1mec = 15.8799 e 02309%t 4 14 5810 sin (wt — 1.0830)

i L E1l final = — V_p/Z+(sin(phi — pi) + sin(phi)x*exp(—pi/(wxtau))/(exp((—pi)/(wxtau))
— 1))

UL, 51, final = 15.8799

i_L_E2_MCC(wt) = —(V_p*exp((2*xsym(pi))/(wxtau))*sin(phi))/(Z*x(exp(wt/(wxtau))...
— exp(sym(pi)/(wxtau))x*exp(wt/(wxtau))))

Z.L_EZ_]\,[CC — 840761 e—0.5305wt

i_L_E2_final = —(V_p*xsin(phi))/(Z — Zxexp((sym(pi)/(wxtau))))

B. Grandezas

% syms beta
% eq = sin(beta — phi) + exp((—beta/(tau*w)))*sin(phi) ==
% beta = vpasolve(eq,beta,pi)

V_LMed = V_p/pi

VL mea = 99.0348

I_LMed = V_p/(Rxpi)
17 prea = 9.9035
V_LRMS = 0.5%V_p
Vi rms = 155.5635
I_LRMS = (vpa('l.7725")*V_px*xsqrt((vpa('0.0139")*(288xL"4*xw™4 + ...

36%L"2xR™M2xpit24w™2 + 376%L"2*%R™M2*xw"2 + 9xR™Mxpin2 ...
+ 88+R™4))/(4xL"4+w™4 + 5xL"2+%R"2xw~2 + R™4)))/(R*pi~1l.5)
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]LRMS = 11.2336

V_DMax = V_p

Vb Maz = 311.1270

syms wt_Max
eq = cos(phi — wt_Max) + (exp((—wt_Max/(wxtau)))*sin(phi))/(wxtaux(exp((—sym(pi)/ (wx*
tau))) — 1)) ==

eq = 376.9911 cos (376.9911 typay — 1.0830) — 176.6768 e =200 vax — )

t_Max = vpasolve(eq,sym('t_Max'),1l/(4xf))

Wlprar = 2.4998

I_LMax = i_L_El(wt_Max)

11 vraw = 18.6243

ou

I_DMax = V_p/R

I ares = 31.1127

C. Séries de Fourier

a_0 = V_p/pi

ap = 99.0348

a_n(n) = piecewise(n ~= 1, —(V_px((—1)"n + 1))/(pi*(n*2 — 1)), n =1, 0)

n2—1

0 ifn=1

99.0348 (=1)"+1) .
an(n) = { if n#1

b_n(n) = 0.5%x0™(n—1)*V_p

bn(n) = 155.5635 0"

Z n(n) = sqrt(R*2+(n*xwxL)"2)

Zn(n) = 2/88.8264n2 + 25

phi_n(n) = atan2(nxwxL,R)

én(n) = atan (1.8850n)
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D. Grandezas pelas Séries de Fourier

I L_SF_Med = V_p/(pixR)

It sF mea = 99035

I_L_SF_RMS = (1.7725%V_px*sqrt((0.0139%(288xL"4*xw™4 + 36xL"2*xR™"2*xpi~2+w™2 + ...
376xL"2xR™"2xw™2 + 9xR™4*xpi”2 + 88*R™4))/(pi”3*(4*xL"4xw™4 + 5xL"2xR™2xw™2 + R™4))))/R

Ir sprvs = 11.2336

1.5 Carga I com Diodo de Roda-Livre

1.5.1 Topologia

Esta topologia é formada por uma fonte de tensdao em série com um diodo e uma carga que
é uma fonte de corrente ou pode ser uma carga com uma indutancia muito alta. Devido a
caracteristica indutiva da carga ¢ necessario um diodo em paralelo com a mesma para que a
corrente possa circular em roda livre para evitar o surgimento de sobre tensoes nas chaves caso
esta corrente seja interrompida, Fig. [1.19]

Figura 1.19. Retificador monofasico de meia onda a diodo com carga de fonte de corrente.

N i
| © a
Qv DrL |<\|’> Vi

a

1.5.2 Etapas de operacao

Durante o semiciclo positivo toda a corrente de carga circula através do diodo D, pois este
estd polarizado diretamente, Fig. [1.20(a). Por outro lado, durante o semiciclo negativo, toda
a corrente de carga circula através do diodo de roda livre (Dgy) e o diodo D se encontra
bloqueado, Fig. [1.20(b).

Figura 1.20. Etapas de operacao do retificador monofésico de meia onda a diodo com carga I.

* D D

@ v Do/t (‘D v Dre | (‘D

(a) (b)
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1.5.3 Formas de onda

As principais formas de ondas estao mostradas na Fig. Observa-se que a corrente através
da carga é continua e igual a I e que a mesma circula através do diodo D durante o semiciclo

positivo e através do diodo Dpg;, durante o semiciclo negativo.

Figura 1.21. Principais formas de onda.
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A tensao através da carga é dada por:

V,sen(wt)

ey = { %

O<wt<m
T <wt<2m

(1.91)
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A corrente através da carga é constante:

iL(wt) =17

1.5.4 Equacoes para o projeto

A tensao média sobre a carga é calculada através da equacao

1 ™
Vi Med = %/0 Vysen(wt)d(wt)

(1.92)

(1.93)

syms V_p wt I
V_LMed = 1/(2*sym('pi'))*int(V_p*sin(wt),wt,0,pi)

\% _ ip
L Med —
™

A corrente é constante através da carga. Entao,

(1.94)

syms V_p wt R
I LMed = 1/(2*xsym('pi'))*int(I,wt,0,2xsym('pi'))

ILMed =1

A tensao eficaz sobre a carga é calculada através da equacao

Vs = 5 [ Opsentat) Pt

(1.95)

(1.96)

syms V_p wt, assume(V_p, 'positive')
V_LRMS = sqrt(1/(2*xpi)*int((V_p*sin(wt))”"2,wt,0,pi))

Virus = 0.5V,

Como mencionado, a corrente através da carga é constante. Entao,

(1.97)

syms V_p wt R, assume([I, sym('pi')], 'positive')
I_LRMS = sqrt(1/(2xsym('pi'))*int(I"2,wt,0,2xsym('pi')))

[LRMS =1

(1.98)

A tensdo maxima sobre os diodo corresponde a tensdo méaxima da fonte de alimentacao.
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Vb Maz = VDRL Maz = Vp

V_DMax = V_p

VDMaa: = V}) (199)
E a corrente maxima,

[DMaa: = [DRLMax =1

I DMax =1

Ip pax =1 (1.100)

1.5.5 Exemplos numéricos

As principais grandezas para este retificador serao calculadas numericamente a seguir, por
meio das equacoes [1.94], [1.95], [1.97], [1.98], [1.99] e [1.100]

V_p = sqrt(2)x220;
I =10;

V_LMed = V_p/pi

VL mea = 99.0348

I IMed = 1
I1 pea = 10
V_LRMS = 0.5*V_p
Vi rvs = 155.5635
I LRMS =1
It rys = 10
V_DMax = V_p
Vb Maz = 311.1270
I DMax = I

IDMa:B =10
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1.6 Conclusao

Neste capitulo foi estudado o retificador monoféasico de meia onda. Foram estudados os modos
de operagao para carga resistiva (R), carga resistiva em série com fonte de tensao,carga indutiva
(RL), carga indutiva com diodo de roda livre e carga com corrente constante (I). Foram vistas
as principais formas de onda e analisada a corrente de carga. Foram apresentadas equagoes
para auxiliar no projeto dos retificadores analisados.

A estrutura estudada neste capitulo é a mais simples possivel, necessitando de um tinico diodo.
No entanto, somente um semiciclo da poténcia fornecida pela fonte de entrada é aproveitada,
limitando a energia transferida para a carga e causando elevada ondulacdo na corrente de
carga.



Capitulo 2

Retificador Monofasico de Onda
Completa com Ponto Médio a Diodo

A Fig. ilustra o retificador monoféasico de onda completa com ponto médio a diodo. Ini-
cialmente sera feita andlise com carga R, puramente resistiva.

As relagoes entre espiras do transformador serdo consideradas unitarias e, portanto, as relacoes
entre as tensoes nos enrolamentos do transformador também serdao unitarias. Caso isso nao
ocorra, basta considerar V,sen(wt) como sendo a tensao de saida de cada um dos secundérios
do transformador, ou seja, Vg = Vsy = Vjsen(wt), de forma que a tensao de alimentacao serd

N N
v(wt) = VSlNil; = ngng
E dessa forma:
Ns

_ _ v Ns
Vo =Vos1 = Vo2 = Vors = Voinys

Figura 2.1. Retificador monofasico de onda completa com ponto médio a diodo.

Carga |:| vV,

2.1 Carga R

2.1.1 Topologia

O retificador mostrado na Fig. ¢ formado por uma fonte de tensao, um transformador com
dois enrolamentos secundarios, dois diodos e pela carga R.

73
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Figura 2.2. Retificador monofasico de onda completa com ponto médio a diodo com carga R.

2.1.2 Etapas de operacao

Para esta topologia o diodo D; conduz durante o semiciclo positivo (Fig. [2.3|(a)), enquanto o
diodo Dy se encontra bloqueado. Dessa forma, durante o semiciclo positivo é aplicada a tensao
da fonte de entrada sobre a Carga R e a corrente flui através da mesma no sentido positivo.
Durante o semiciclo negativo, a tensao através da carga também é positiva porque a tensao da
fonte de entrada agora é negativa e quem estd em condugao é o diodo D5, enquanto o diodo D,
se encontra bloqueado (Fig. 2.3[(b)). Consequentemente, como o diodo Dy esté conectado ao
terminal positivo da carga, a corrente através da mesma continua a fluir no sentido positivo.

Figura 2.3. Etapas de operacao do retificador monofasico de onda completa
com ponto médio a diodo com carga R.

A tensao de alimentagao é dada por:

v(wt) = Vysen(wt) [V]

« V), ¢ a tensao de pico nos secundarios do transformador; e
e w ¢ a frequéncia angular.

A tensao através da carga ¢ dada por:

o (wt) = Vpysen(wt) 0<wt<m
L | —Vpsen(wt) m <wt < 2w

A corrente é proporcional a tensao, pois trata-se de um circuito resistivo:

i (wt) = e
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2.1.3 Formas de onda

As principais formas de onda sdo mostradas na Fig. 2.4] Observa-se que tanto a tensdo, como
a corrente através da carga sempre sao positivas, sendo proporcionais entre si.

Figura 2.4. Principais formas de onda.
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2.1.4 Equacoes para o projeto

A tensao média sobre a carga é calculada através de

]_ T
Vidtes = — /0 V,sen(wt)d(wt) (2.1)

A principal diferenca no calculo da tensao média entre as topologias desta secao e da secao
[L.T] estd no fato que a frequéncia da tensao sobre a carga dobra para este retificador, entdo o
periodo corresponde a metade daquele da secao [1.1

syms V_p wt
V_LMed = 1/(sym('pi'))*int(V_pxsin(wt),wt,0,pi)

2V,
Vi Mea = Tp (2.2)

Como a corrente é proporcional a tensao,
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syms V_p wt R
I_LMed = 1/(sym('pi'))*int(V_px*xsin(wt)/R,wt,0,pi)

2V
I1 Mea = Riﬁ (2.3)
A tensao eficaz sobre a carga é calculada através de
1 ™
Vi rMs = \// (Vpsen(wt))?d(wt) (24)
m Jo
syms V_p wt, assume(V_p, 'positive')
V_LRMS = sqrt(1/pixint((V_p*sin(wt))”"2,wt,0,pi))
Vi rms = 0.7071V, (2.5)
Como a corrente é proporcional a tensao,
syms V_p wt R, assume([V_p, R], 'positive')
I_LRMS = sqrt(1/(pi)*int((V_p*sin(wt)/R)"2,wt,0,pi))
0.7071V,
ILRMS — Tp (26)

A tensdo maxima sobre cada diodo corresponde ao dobro da tensdo maxima da fonte de
alimentacao, pois os dois enrolamentos secundarios do transformador estdo conectados em

série nas etapas que o outro diodo se encontra em conducao.

vDMa:p =2 ‘/p
V_DMax = 2*V_p
VDMax - 2‘/;0 (27)
E a corrente maxima,
IDMaa: = ‘/p/R
I_DMax = V_p/R
Vv
IDMaw - Ep (28)
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2.1.5 Exemplos numéricos

As principais grandezas para este retificador serdao calculadas numericamente a seguir. Serao

utilizadas as equagoes [2.2] 2.3] 2.5] 2.6 2.7 e 2.8

V_p = sqrt(2)x220;

R = 10;
V_LMed = 2xV_p/pi

Vi vea = 198.0696
I_LMed = 2%V_p/(Rpi)

17 veq = 19.8070
V_LRMS = (sqrt(2)/2)=V_p

Vi rvs = 220.0000
I_LRMS = ((sqrt(2)/2)*V_p)/R

11 rvs = 22.0000
V_DMax = 2xV_p

VD Maz = 622.2540
I_DMax = V_p/R

I arew = 31.1127

2.2 Carga RE

2.2.1 Topologia

Esta topologia é semelhante a topologia analisada na sec¢ao [2.1| exceto que a carga é formada
por uma resisténcia em série com uma fonte de tensao de valor E, conforme ilustrado na Fig.
2.5 No decorrer desta segao considera-se sempre que o pico de tensdo de entrada é maior que
a tensao E.

Vo> FE
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Figura 2.5. Retificador monofasico de onda completa com ponto médio a diodo
com carga resistiva e fonte de tensao.

2.2.2 Etapas de operacao

Para esta topologia, o diodo D; conduz durante o semiciclo positivo quando a tensao da fonte
de entrada V' (wt), for maior que a tensao da fonte £ (Fig. [2.6(a)). Por sua vez, o diodo Dy
conduz durante o semiciclo negativo quando a tensdo negativa da fonte de entrada —V (wt), for
maior que a tensao da fonte F (Fig. [2.6(b)). Caso contrario, ambos os diodos se encontram
bloqueados e assim nao hé corrente através da carga, de forma que nao ha nenhuma queda de
tensdo sobre a resisténcia R (Fig. [2.6(c)). Portanto, quando ndo ha nenhum diodo conduzindo,
a tensao Vi (wt) serd igual a E.

Os circuitos equivalentes sao mostrados na (Fig. . Considerando esta figura, a sequéncia
das etapas de operacao sera:

« Fig. [2.6|c) para 0 < wt < 6,
Fig. [2.6(a) para 6; < wt < 6,
Fig. [2.6(c) para 6, < wt < 7+ 6,
6(b)
(

Fig.b para T+ 6; < wt < 7+ 0,
Fig. [2.6(c) para 7w + 0, < wt < 27

2.2.3 Formas de onda

As principais formas de onda sdo mostradas na Fig. 2.7 Observa-se que a intersegdo entre
as formas de onda V(wt) e E ocorre para os angulos 0 e 6, e se repete para m + 61 e 7w + 6.
Durante estes intervalos, a tensdo na carga é sempre superior & tensao da fonte E. A corrente
através da carga é proporcional a tensao sobre a resisténcia R.

Figura_WF_2pulsosPM_para_carga_RE()

Primeiramente determina-se a intersecao entre as formas de onda das duas fontes.

clearvars
syms V_p wt ER

eq = V_pxsin(wt) ==
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Figura 2.6. Etapas de operagao do retificador monofasico de onda completa
com ponto médio a diodo com carga resistiva e fonte de tensao.

0 i i i i i 1

0 01 02 T 7T+c91 7T+6’2 27
(V -E)/RI
p
\\l

0 .

0 01 02 T 71'+(91 7T+92 27
91 02 . 71'+91 7T+92

wt

eq =V, sin(wt) = E

thetas = solve(eq,wt)
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)
thetas = [ W—asinzvﬁ) ]

theta_1 thetas(1)

theta_2 thetas(2)

0, = ™ — asin E
2 =T Vp

Conforme ja mencionado, o diodo D; conduzira entre 6, e 6. Por sua vez, diodo D, conduzira
entre m + 60, e m+ 0,

Tensao sobre os diodos
o Entre 6; e 65: o diodo D; esta conduzindo, logo sua tensao é nula;
VD1 — O

e Entre m + 61 e m + 65 o0 diodo D, esta conduzindo; a tensao sobre D; serda o dobro da
tensao fornecida pela fonte de alimentacao, pois ambos os secundarios do transformador
estdo em série com este diodo;

Vb1 = 2 Vo (wt)
 Nos intervalos [0, 01], [02, T+ 601] e [T + 02, 27| nenhum diodo estd em condugdo. Entao
Vp1 = Vo (wt) — E
O mesmo raciocinio é valido para a tensao sobre o diodo Ds.

2.2.4 Equacgoes para o projeto

Tendo em vista o que foi discutido nas se¢oes anteriores, utilizam-se os valores de 6, e 6y para
o projeto deste retificador.

A tensao média sobre a carga pode ser calculada utilizando

91 92

Vi bed = 71T l /0 " Bdwt) + [V, sin(ut)dwt) + [ Ed(wt)] (2.9)

Que pode ser simplificada através da adi¢ao dos limites dos termos semelhantes para
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1 01+m 02 .
Vi ded = — / Edwt)+ [V, sin(wt)d(wt) (2.10)
T | JO+62 01

syms wt theta_1 theta_2

V_LMed = 1/(sym('pi'))*(int(V_p*sin(wt),wt,theta_1,theta_2)+...
int(E,wt,theta_2,sym('pi')+theta_1l))

E(m+ 6, —62) + V,(cos (01) — cos (02))

™

VL Med = (2.11)

A corrente média através da carga pode ser obtida através da determinacao da tensao média
sobre R.

V_RMed = 1/(sym('pi'))*int((V_p*sin(wt)—E),wt,theta_1,theta_2)

V), (cos (61) — cos (62)) + E (61 — 62)

™

VR Med —

syms wt theta_l theta_2

I LMed = 1/(sym('pi'))*int((V_p*sin(wt)—E)/R,wt,theta_1,theta_2)
Vp (cos(61)—cos(62)) + E(01—062)
Ip Med = . i
T
I LMed = simplifyFraction(I_LMed)

Eb0, — E0y+V, cos(6,) —V, cos (6)
R

11 Mea =

%I _LMed = simplify(I_LMed)
I_LMed = collect(I_LMed, {'E','V_p', 'R'})

V, (cos (01) — cos (02)) + E (61 — 02)

I Vea = 2.12
L Med R ( )
A tensao eficaz sobre a carga pode ser obtida através da equacao
1 01 02 T
Vi rMs = \J - [/ E2d(wt) 4+ [ (V, sin(wt))?d(wt) + EQd(wt)l (2.13)
T |[Jo 01 02

Que como visto anteriormente, corresponde a




82 Capitulo 2. Retificador Monofasico de Onda Completa com Ponto Médio a Diodo

Vi rms = \J = [/OBIH E?d(wt) + 92(‘/;, sin(wt))?d(wt) (2.14)

m +62 01

syms V_p wt, assume([V_p, sym('pi')], {'positive', 'real'})
V_LRMS = sqrt(1/(sym('pi'))*(int((V_p*sin(wt))"~2,wt,theta_1,theta_2)+...
int((E)"2,wt,theta_2,sym('pi')+theta_1)))

\/E2 (’/T + 91 - 92) —0.2500 ‘/;,2 (2 91 — 292 — sin (2 01) + sin (2 92))
Virms = 05 (2.15)

V_RRMS = sqrt(1/(sym('pi'))*int((V_p*sin(wt)—E)"2,wt,theta_1,theta_2));
MostrarEquacoesLongas(V_RRMS, [2,1])

eq = \/01+02+U3+U4+U5+06+U7+08
- 705

onde:

o1 = 0.2500 V% sin (26,)
oy = —0.2500 V,* sin (26,)
03 = —E2 91

o, = E? 0,

Or = —0.5000 ‘/;,2 91

o6 = 0.5000 V% 6,

o7 =—2EYV, cos(6y)

oy =2 EV, cos (6s)

Como a corrente através do circuito auxiliar é proporcional a tensao sobre o resistor,

syms V_p wt R, assume([V_p, R], 'positive')
I LRMS = sym('V_RRMS')/R

Vi
I rus = RZMS (2.16)
% I_LRMS = eval(sqrt(1l/(2*«sym('pi'))*int(((V_p/R)*sin(wt))”"2,wt,0,sym('pi'))))
% I_LRMS = eval(I_LRMS)

A tensao maxima sobre os diodos corresponde ao dobro da tensdo maxima da fonte de alimen-
tagdo devido aos dois enrolamentos do secundario conectados em série.

VDMa:): - 2‘/p

V_DMax = 2*V_p
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Vi stae = 2V, (2.17)

E a corrente méaxima é proporcional & tensao sobre a resisténcia,

ID Max — (Vng)

I_DMax = (V_p — E)/R

E—Vp
R

Ip Moz = — (2.18)

2.2.5 Exemplos numéricos

As principais grandezas para este retificador serao calculadas numericamente a seguir, 2.11],

V_p = sqrt(2)x220;
R = 10;
f = 60;
E = 150;
w = 2xpixf
w = 376.9911
theta_1 = asin(E/V_p)
0, = 0.5031
theta_2 = pi — asin(E/V_p)
0y = 2.6385
V_LMed = (Ex(pi + theta_l — theta_2) + V_px(cos(theta_1l) — cos(theta_2)))/pi
VI Mea = 221.5697
I_LMed = (V_px(cos(theta_1l) — cos(theta_2)) + Ex(theta_l — theta_2))/(Rxpi)

17 peq = 7.1570

V_LRMS = sqrt(E"2*(pi + theta_l — theta_2) — ...
0.2500%V_p~2*(2+xtheta_1] — 2xtheta_2 — sin(2xtheta_1) + sin(2xtheta_2)))/pi™0.5
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Vi rms = 230.4775

sigmal = 0.250%V_p~2xsin(2xtheta_1);

sigma2 = —0.250xV_p~2xsin(2xtheta_2);

sigma3 = —E"sym(2)*theta_1;

sigmad4 = E”sym(2)*theta_2;

sigma5 = —0.5%V_p~2xtheta_1;

sigmab = 0.5*%V_p~2xtheta_2;

sigma7 = —2xExV_px*cos(theta_1);

sigma8 = 2xExV_px*xcos(theta_2);

V_RRMS = sqrt(sigmal + sigma2 + sigma3 + sigmad4 + sigma5 + sigma6 + sigma7 + ...

sigma8)/pit0.5

Ve rms = 95.6503

I_LRMS = V_RRMS/R
It rars = 9.5650
V_DMax = 2*V_p
VD Maz = 622.2540
I_DMax = (V_p — E)/R

Ip ares = 16.1127

2.3 Carga Indutiva RL

2.3.1 Topologia

Este retificador é composto por uma fonte de tensao, um transformador com dois secundarios
e por dois diodos. A Carga ¢ indutiva, formada por um resistor e por um indutor conectados
em série, conforme a Fig. 2.8

2.3.2 Etapas de operacao

Para esta topologia foi acrescentada uma induténcia em série com a carga resistiva, entao a
carga apresenta uma caracteristica indutiva. O comportamento do circuito ¢ similar ao do
retificador da secao [2.1 em termos de etapas de operacdo, exceto que a corrente deixa de ser
proporcional & tensdo. O diodo D; conduz durante o semiciclo positivo (Fig. [2.9(a)) e o diodo
D, durante o semiciclo negativo (Fig. [2.9(b)).
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Figura 2.8. Retificador monofasico de onda completa
com ponto médio a diodo com carga indutiva.

Figura 2.9. Etapas de operacao do retificador monoféasico de onda completa
com ponto médio a diodo com carga indutiva.

V
p
S
0 1
0 T B 27
V IR}
p
—
0 i i
0 T 8 27
wt
0 s 27
IN 0 ¢
>Q —\
=~ _VDZ
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2.3.3 Formas de onda

As principais formas de onda podem ser vistas na Fig. [2.10] a seguir. Observa-se que a corrente
nunca se anula e, portanto, o retificador sempre operara no modo de condugao continua, MCC.

Figura_WF_2pulsosPM_para_carga_RL();

2.3.3.1 Determinacgao de iy (t)

Inicialmente necessita-se definir algumas variaveis simbolicas para obter a corrente através do
indutor.

% inicializacao
clearvars
syms V.ow R L t i L(t) s V_p X_L tau

Na secao foi visto que a corrente através da carga é dada por reproduzida aqui.

syms omega phi wt IL_0 Z
i L(wt) = —(V_px(sin(phi — wt) — exp((—wt/(omegaxtau)))=*sin(phi))...
— IL_0xZxexp((—wt/(omegaxtau))))/Z

wt

V, (sin (¢ — wt) — ™37 sin (¢)) — [Lo Z e
Z

) L(wt) = —
A corrente inicial através do indutor, ILg, ndo é nula, sendo necessario determina-la, o que
serd feito a seguir.

Sabe-se que o valor da corrente ao final do semiciclo positivo pode ser obtido calculando-se

[1.35 para wt = 7.

iL(sym('pi'))

Fazendo-se i1,(0) = iz (), pois a fungao é periddica, pode-se determinar I L.

eq = 1 L(0)==i_L(sym('pi'))

V, (sin (¢ — m) — 755 sin(¢)) — [Lo Ze 5+
Z

eq =1Ly =—

E resolvendo para 1L
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IL_ 0 = solve(eq, IL_0)

V, sin(¢) — Vj sin (¢ — 7) o

[LOI T
J — Zeor

Como

sin(¢) = —sin(¢ — )

Fazendo a substituicao

IL 0 = subs(IL_0, sin(phi — sym('pi')), —sin(phi))
V, sin () + V, e2% sin (¢)
ILOZ_ i
Z — Zewr
IL_O0 = simplifyFraction(IL_0)

_ Vp sin (¢) + V,eZ sin (g)
7 — Zewor

1Ly =

Substituindo /Ly na equagao de iy (wt),|1.35

i_L(wt)=subs(i_L(wt),'IL . 0',IL_0)

Ze o (Vp sin(¢)+Vp e@r sin(¢>))
) + Z—Zewr

V, (sin (¢ — wt) — "7 sin ()
Z

ZL(wt) = —

Tentando simplificar a equacao...

i L = simplifyFraction(i_L,"Expand",true)

2V, ez sin (¢) 4+ V, sin (¢ — wt) esr — V, sin (¢ — wt) es7 evr

wt

t
Zeur — Zeor eur

Agrupando os termos comuns

i L = collect(i_L,{'V_p', 'Z'})
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V, (2 ear sin (¢) + sin (¢ — wt) exr — sin (¢ — wt) ezr e%)
Z (e% — ear e%)

i L = collect(i_L,sym(sin(phi — wt)))

V, sin (¢ — wt) 2V, e sin (¢)
Z Z (e% — e e%)

ZL(’LUt) =

Os termos exponenciais desta equacao podem ser reescritos manualmente, multiplicando
numerador e denominador por e~*¥("®) conforme segue.

T o _ wt T—wt

eTw . eTwe Tw e Tw
wt ™ wt T t  _ wt s t _ wt T L
eTw —eTwWw eTWw eTwe TW—ETWEeTWE TW l—eTw

Assim,

i L = subs(i_L, (exp((sym('pi')/(omegaxtau))))/((exp(wt/(omegaxtau)) — ...
exp((sym('pi')/(omegaxtau)))=*exp((wt/(omegaxtau))))),...
exp(—(wt—sym('pi'))/(tauxomega))/(1—(exp(sym('pi')/(tauxomega)))))

Towt _
R e

Que pode ser simplificada manualmente para:

ir(wt) = % (W —sin (¢ — Wt)>

T
ewr —1

Dessa forma tem-se

i L = (V_p/Z)*((2xexp(((sym('pi') — wt)/(omegaxtau)))*sin(phi))/...
((exp((sym('pi')/(omegaxtau))) — 1)) — (sin(phi — wt)))

. Qe%ﬂvyt sin
Vo (Sm (¢ —wt) - _1(@)
Z

Assim é obtida a equacao da corrente através do indutor.

in(wt) = — (2.19)

Na Fig. [2.11] é mostrada a forma de onda da corrente ir(wt) e as formas de onda das com-
ponentes (ipi(wt) e ip2(wt)) que somadas compoem a corrente através da carga. A corrente
ir1(wt) corresponde ao decaimento exponencial, enquanto que irs(wt) é uma forma de onda
senoidal defasada pelo angulo ¢, que é o fator de poténcia do circuito. Observa-se que as
frequéncias das formas de onda na carga correspondem ao dobro da frequéncia da fonte de
entrada.

Figura_IL 2pulsosPM_para_carga_RL();
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Figura 2.11. Forma de onda da corrente através da carga e de suas componentes.
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2.3.3.2 Andlise utilizando a série de Fourier

A Série de Fourier para a tensao através da carga pode ser calculada através da equacao abaixo.
Nessa equagao observa-se que os argumentos do seno e do cosseno foram multiplicados por dois
porque a frequéncia da tensao através da carga corresponde ao dobro da frequéncia da fonte
que alimenta o retificador.

v(wt) = ag + § (ay, cos (2nwt) + by, sin (2nwt))
n=1
v(wt) = ag + Yo7, (apcos(2nwt) + bysen(2nwt))
e a corrente através da carga pode ser calculada conforme abaixo.

i(wt) = 2 + nz=:1 (%—Z cos (2nwt) + g—’; sin (2nwt))

i(wt) = 20 4 Y0 | ncosBt=dn) basen(Znwt=.)

Observa-se que para se obter a equagao da corrente através da carga, basta dividir a tensao
pelo valor de impedancia correspondente. Como as impedancias possuem termos complexos
as sendides sao deslocaas.

syms V_p wt n omega L R % definicdo das variaveis simbdlicas
assume(n,{'positive', 'integer'})% definicdo das restricdes

Como a frequéncia da forma de onda sobre a carga é o dobro da frequéncia da entrada o
intervalo a ser considerado inicia em zero e termina em .

- Limites de integracao
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lim_inf
lim_sup

0;
sym('pi');

A forma de onda de tensao sobre a carga durante o semiciclo positivo é dada por

vL(wt) = V_pxsin(wt);

- Determinacao dos coeficientes

a_0 = 1/(sym('pi"))*int(vL,wt,lim_inf,lim_sup)

Vp (cos (m) — 1)

™

ag = —

a_n(n) = 2/sym('pi')*int(vL*cos(n*x2*wt),wt,lim_inf,lim_sup)

cos(m (2n—1 cos(m (2n+1
2%( (42—2 b (4§L+2 b 4n1—2 + 4n1+2)

™

an(n) =

Quando o argumento da funcdo cosseno é multiplo impar de 7, como é o caso de 2n — 1 e
2n +1,

cos(nm) = —1, nimpar

a_n(n) = subs(a_n, {cos(sym('pi')*(2*n + 1)),cos(sym('pi')*(2*n — 1))},{—1, —1})

2Vp (411272 B 4n2+2)

an(n) = — -
a_n = simplify(a_n)
4,
(M) =~ )

b_n(n) = 2/sym('pi')*int(vL*sin(n*x2xwt),wt,lim_inf,lim_sup)

9 (Vp sin(m (2n—1))  Vp sin(x (2n+1)))

Quando o argumento da fun¢ao seno é multiplo de m

sen(nm) =0

b_n = subs(b_n, {sin(sym('pi')*(2*xn + 1)),sin(sym('pi')*(2xn — 1))},{0, 0})
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Z_n(n) = sqrt(R*2+(nxomegaxL)"2)

Z,(n) = VIZn2a? 1 B2

phi_n(n) = atan2(nxomegaxL,R)

on(n) = atan2 (1 Lnw, R)

A Fig. 2.12] mostra o grafico da Série de Fourier obtida para a tensdo e para a corrente através
da carga, sendo que foi variada a quantidade de termos utilizados para o desenvolvimento da
série. Foram utilizados dois termos para gerar um par de formas de onda e dez termos para
gerar o outro par. Observa-se que as formas de onda para a corrente sao praticamente idénticas,
independentemente da quantidade de termos utilizada para processar a série de Fourier.

Figura_VL_IL 2pulsosPM_para_carga_RL_Serie_Fourier;

Figura 2.12. Forma de onda da corrente através da carga.




92 Capitulo 2. Retificador Monofasico de Onda Completa com Ponto Médio a Diodo

2.3.4 Equacgoes para o projeto

As equacoes das tensoes Vi yred, Vi rms, Vo aaz € de I preq 880 as mesmas da secao 2.1.4 e

repetidas aqui por conveniéncia.

syms V_p wt
V_LMed = 1/(sym('pi"))*int(V_p*sin(wt),wt,0,pi)

2V,
Vi Med = —2 (2.20)
T
syms V_p wt R
I_LMed = 1/(sym('pi'))*int(V_pxsin(wt)/R,wt,0,pi)
2V,
It peg = —2 2.21
L Med R ( )
syms V_p wt, assume(V_p, 'positive')
V_LRMS = sqrt(1/sym('pi')*int((V_p*sin(wt))"2,wt,0,sym('pi')))
V,1/0.5000 7 — 0.2500 sin (2 7)
Quando o argumento da fun¢dao seno é um nimero inteiro e é multiplo por 7
sen(nm) =0
V_LRMS = subs(V_LRMS, {sin(sym('pi')=*2)},{0})
V,4/0.5000 7
ViRMS = gz 05000 (2.22)
0.

A corrente eficaz sobre a carga é calculada através da equacao

Ipars = \/ o= J§ (ig(wt))d(wt)

%clearvars
syms V_p phi wt tau Z, assume([V_p, Z], 'positive')

i L =—V_px(sin(phi — wt)/Z + (2xexp((sym('pi')/(omegaxtau)))=*sin(phi))/...

(Zx (exp(wt/(omegaxtau)) — exp((sym('pi')/(omegaxtau)))*exp((wt/(omegaxtau))))));

I_LRMS = sqrt(1/(sym('pi'))*int((i_L)"2,wt,0,sym('pi')))

2
T sin(¢p—w 2ewT sin
Ovpz( (o-w) (¢>t>) dwt

ILrms = 710.5000

(2.23)
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Como nao foi possivel obter um resultado algébrico, deve-se calcular I, ry/s numericamente.

A tensdo maxima sobre o diodo corresponde ao dobro da tensao maxima da fonte de alimen-
tagao, devido aos dois enrolamentos secundarios do transformador em série.

V_DMax = V_p

Vb Maz = Vp (2.24)

A corrente maxima pode ser obtida derivando-se a equagao da corrente e igualando a zero,

% Por exemplo:
% eq = diff(i_L,wt)==0

multiplica-se por Z/V), para simplificar e substitui-se wt por ¢prq,

% Por exemplo:

o

% eq = subs(eqxZ/V_p,wt, sym('t_Max'))

encontra-se ts,, numericamente e substitui-se em iy (wt). Um palpite inicial para a raiz é T'/4.

% Por exemplo:
% t_Max = vpasolve(eq,sym('t_Max'),1/(4xf))
% I_LMax = i_L(t_Max)

Em termos praticos, o valor maximo que a corrente de carga podera atingir é dado por

[DMaw = ‘/p/R

I_DMax = V_p/R

ov] s

Iprax = (2.25)

2.3.5 Exemplos numéricos

As principais grandezas para este retificador serao calculadas numericamente a seguir, uti-

lizando as equacoes [2.20] 2.21] 2.22] [2.23] 2.24] e [2.25]

V_p = sqrt(2)x*220;
R = 10;

L = 50e—3;

f = 60;

w = 2%pixf
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w = 376.9911
omega = w;
tau = L/R
7 = 0.0050
X_L = wxL
X, = 18.8496
Z = sqrt(R"2+(XL)"2)
Z =21.3379
phi = atan2(XL,R)
¢ = 1.0830
i_L(wt) = —V_px(sin(phi — wt)/Z + (2xexp((pi/(omegaxtau)))=*sin(phi))/...

(Zx (exp(wt/(omegaxtau)) — exp((pi/(omegaxtau)))=*exp((wt/(omegaxtau))))))

ir(wt) = 31.7598 ¢~ %730 1 14 5810 sin (wt — 1.0830)

V_LMed = (2+V_p)/pi
VI vea = 198.0696
I_LMed = (2%V_p)/(R*pi)
I viea = 19.8070
V_LRMS = (sqrt(2)/2)*V_p
Vi rms = 220.0000
I_LRMS = sqrt(1/(pi)*int((i_L)~2,wt,0,pi))

Ir rvs = 19.9528
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V_DMax = 2xV_p

VD Maz = 622.2540

% Obtendo o angulo em que a corrente de carga é maxima
syms wt_Max
eq = diff(subs(i_L(wt),wt,wt_Max))==0

eq = 14.5810 cos (Wtypax — 1.0830) — 16.8491 05305 Wintax

=0

wt_Max = vpasolve(eq,sym('wt_Max'),2*pi/4)

Wlprar = 2.3071

I_LMax

i_L(wt_Max)

I7 Moz = 23.0527

ou, a0 menos, a corrente ¢ menor que

I_DMax = V_p/R

I vew = 31.1127

2.4 Carga RL com diodo de Roda Livre

2.4.1 Topologia

Esta topologia opera de maneira semelhante aquela apresentada na se¢ao[2.3] O diodo de roda

livre, Dgr, ajuda a proteger os dois outros diodos nos instantes da comutagao da corrente

entre os mesmos. Essa topologia esta ilustrada na Fig. [2.13|

2.4.2 Etapas de operacao

Durante o semiciclo positivo o diodo D; esté polarizado diretamente, estando em conducao, Fig.

2.14)a). Dessa forma a tensdo da fonte da entrada é aplicada a carga. Com D; em condugao é

aplicada uma tensao negativa sobre D, que permanece bloqueado durante esta etapa. Durante
o semiciclo negativo o diodo Dy entra em condugao, aplicando uma tensao positiva sobre a

carga e negativa sobre o diodo D, fazendo com que este bloqueie, Fig. [2.14(b).
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Figura 2.13. Retificador monofasico de onda completa com ponto médio a diodo
com carga indutiva e diodo de roda-livre.

Figura 2.14. Etapas de operacao do retificador monofasico de onda completa
com ponto médio a diodo com carga indutiva e diodo de roda-livre.

2.4.3 Formas de onda

As principais formas de onda sdo idénticas aquelas da segao [2.3.3) e sdo ilustradas na Fig. 2.10]

2.4.4 Equacgoes para o projeto

As principais equagoes para o projeto sao as mesmas daquelas apresentadas se¢ao .

2.4.5 Exemplos numéricos

Os exemplos numéricos sao idénticos aqueles da secao [2.3.5]

2.5 Carga I com Diodo de Roda-Livre

2.5.1 Topologia

A carga conectada a esta topologia é uma fonte de corrente ou pode ser uma carga RL com
uma indutancia muito alta. Devido a caracteristica indutiva da carga, a corrente permanece
praticamente constante e é importante que haja um diodo em paralelo com a mesma para
proteger os diodos Dy e Dy nos instantes de suas comutagoes, Fig. [2.15]
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Figura 2.15. Retificador monoféasico de onda completa com ponto médio a diodo
com carga de fonte de corrente.

2.5.2 Etapas de operacao

Durante o semiciclo positivo toda a corrente de carga circula através do diodo Dy, pois este
estd polarizado diretamente, Fig. [2.16{a), enquanto Dy estd bloqueado. Durante o semiciclo
negativo, toda a corrente de carga circula através do diodo D, e o diodo D; se encontra
bloqueado, Fig. [2.16|(b).

Figura 2.16. Etapas de operacao do retificador monofasico de onda completa
com ponto médio a diodo com carga de fonte de corrente.

2.5.3 Formas de onda

As principais formas de ondas estdo mostradas na Fig. 2.17] Observa-se que a corrente através
da carga é continua e igual a I e que a mesma circula através do diodo D, durante o semiciclo
positivo e através do diodo Dy durante o semiciclo negativo.

Figura_WF_2pulsosPM_para_carga_I()

2.5.4 Equacgoes para o projeto

A tensdo média sobre a carga é calculada através da equacao

syms V_p wt I
V_LMed = 1/(sym('pi'))*int(V_p*sin(wt),wt,0,pi)
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Figura 2.17. Principais formas de onda.
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™
A corrente é constante através da carga. Entao,
syms V_p wt R
I LMed = 1/(sym('pi'))*int(I,wt,0,sym('pi'))
Iivea =1 (2.27)

A tensao eficaz sobre a carga é calculada através da equacao

syms V_p wt, assume(V_p, 'positive')
V_LRMS = sqrt(1/(pi)*int((V_pxsin(wt))”"2,wt,0,pi))
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Vi rus = 0.7071V, (2.28)

A corrente é constante através da carga. Entao,

syms V_p wt R, assume([I, sym('pi')], 'positive')
I_LRMS = sqrt(1l/(sym('pi'))*int(I”2,wt,0,sym("'pi')))

Inrus =1 (2.29)

A tensdo maxima sobre os diodos corresponde ao dobro da tensdo maxima da fonte de alimen-
tacao.

Vbosaz = 2VDRL Maz = 2V}

V_DMax = 2*V_p

Vb Maz =2V, (2.30)
E a corrente maxima,

Ip Maz = IDRL Maz = 1

I DMax = I

Ip daz =1 (2.31)

2.5.5 Exemplos numéricos

As principais grandezas para este retificador serdao calculadas numericamente a seguir, [2.26]

I =10;
V_LMed = 2*V_p/pi

Vi mea = 198.0696
I LMed = I

Ip pea = 10
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V_LRMS = (sqrt(2)/2)=*V_p
Vi rvs = 220.0000
I_LRMS =1
I, rms = 10
V_DMax = 2xV_p
VD Maz = 622.2540
I DMax = I

Ip paz = 10

2.6 Conclusao

Esta topologia necessita de dois transformadores para a obtengao do ponto médio que funciona
como terminal Terra para a carga. Sua desvantagem estd na tensao sobre os diodos que
corresponde ao dobro da tensdo de cada secundario do transformador, de modo que os diodos
utilizados devem suportar valores superiores ao valor da tensao sobre a carga. Além disso, ha
a necessidade do transformador, o que certamente encarece a topologia.

Como pontos positivos, tem-se o isolamento da carga e a possibilidade de escalamento do valor
de tensao sobre a mesma, utilizando transformador redutor ou elevador.




Capitulo 3

Retificador Monofasico de Onda
Completa em Ponte

A Fig. ilustra o retificador monofésico de onda completa a diodo. Inicialmente serd feita
andlise com carga R, puramente resistiva. Este retificador compartilha muitas caracteristicas
com a topologia do retificador monofasico de onda completa com ponto médio a diodo apre-
sentada no capitulo anterior. De maneira geral, neste caso, para o semiciclo positivo o diodo
D, conduzird juntamente com o diodo D, e para o semiciclo negativo o diodo Dy conduzira
juntamente com o diodo D3. Além disso, este conversor difere pelo fato de que a tensao reversa
maxima sobre os diodos corresponde a tensao maxima da fonte de alimentacao. Dessa forma,
devido a similaridade entre as topologias, este capitulo somente evidenciara as diferencas entre
as estruturas derivadas.

Figura 3.1. Retificador monofésico de onda completa a diodo.

%

3.1 Carga R

3.1.1 Topologia

O retificador mostrado na Fig. ¢ formado por uma fonte de tensdo, um diodo e pela
carga R. A operacao desta topologia é idéntica aquela apresentada em exceto pelo que foi
comentado anteriormente.

101
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Figura 3.2. Retificador monofasico de onda completa a diodo com carga R.

3.1.2 Etapas de operacao

Para esta topologia o modo de operagao é idéntico ao apresentado na se¢ao(2.1.2l A Fig. [3.3(a)
ilustra o circuito ativo para o semiciclo positivo da tensao de alimentagao e a Fig. [3.3(b) para
o semiciclo negativo.

Figura 3.3. Etapas de operacao do retificador monofasico de onda completa a diodo
com carga R.

3.1.3 Formas de onda

As principais formas de onda sdao mostradas na Fig. a seguir. Observa-se que ambos
semiciclos da tensao de entrada sao retificados de modo que somente é aplicada tensao positiva
a carga. A corrente através da carga é proporcional a sua tensao.

Figura_WF_2pulsos_para_carga_R();

3.1.4 Equacgoes para o projeto

As equagdes para projeto sao idénticas, exceto que a tensao maxima sobre os diodos corresponde
a tensao da fonte de alimentacao. Dessa forma,

VDMaz = V;)

syms V_p
V_DMax = V_p

VDMaz = ‘/;7 (31>
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Figura 3.4. Principais formas de onda.
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3.1.5 Exemplos numéricos

As principais grandezas para este retificador serao calculadas numericamente a seguir. Serao

utilizadas as equagoes 2.6, B.e

V_p = sqrt(2)x*220;

R = 10;
V_LMed = 2*xV_p/pi

VI vea = 198.0696
I_LMed = 2%V_p/(R#pi)

17 vea = 19.8070
V_LRMS = sqrt(2)/2%V_p

Vi rvs = 220.0000
I LRMS = (sqrt(2)/2)*V_p/R

I rvs = 22.0000
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V_DMax

V_p

Vb Maz = 311.1270

I_DMax

V_p/R

Ipares = 31.1127

3.2 Carga RE

3.2.1 Topologia

Esta topologia é semelhante a topologia analisada na sec¢ao [3.1] exceto que a carga é formada
por uma resisténcia em série com uma fonte de tensao de valor E, conforme ilustrado na Fig.

Figura 3.5. Retificador monofasico de onda completa a diodo
com carga resistiva e fonte de tensao.

3.2.2 Etapas de operacao

Para esta topologia, os diodos D; e D, conduzem durante o semiciclo positivo enquanto a
tensdo da fonte de entrada V(wt), for maior que a tensao da fonte £ (Fig. [3.6(a)). Por sua
vez, os diodo Dy e D3 conduzem durante o semiciclo negativo quando a tensao negativa da
fonte de entrada —V (wt), for maior que a tensdao da fonte E (Fig. [3.6(b)). Caso contrario, os
diodos se encontram bloqueados e assim nao ha corrente através da carga, de forma que nao
hé nenhuma queda de tensao sobre a resisténcia R (Fig. [3.6(c)).

Os circuitos equivalentes sdo mostrados na (Fig. [3.6).
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Figura 3.6. Etapas de operacao do retificador monofasico de onda completa a diodo
com carga resistiva e fonte de tensao.

o

0 91 02 T 71'+91 7T+92 27
(Vp-E)/R -
\\l
0 1
0 01 02 T 71'+€1 7T+6’2 27
01 02 - 71'+¢91 7T+92

3.2.3 Formas de onda

As principais formas de onda sdo mostradas na Fig. [3.7 Observa-se que a interse¢do entre
as formas de onda V(wt) e E ocorre para os angulos 61 e 0, e se repete para m+ 0, e m + 0s.
Durante estes periodos, a tensdo na carga é sempre superior a tensao da fonte £. A corrente
através da carga é proporcional a tensao sobre a resisténcia R.

Figura_WF_2pulsos_para_carga_RE()

3.2.4 Equacgoes para o projeto

As equagoes para para o projeto deste retificador sao idénticas aquelas da secao [2.2.4] exceto
para a tensao reversa maxima sobre os diodos, mostrada a seguir e pormenorizada logo apos.
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VoMaz = Vp + E
Tensao sobre os diodos
o Entre 0; e 65: o diodo D; esta conduzindo, logo sua tensao é nula;
Vpr =0

e Entre 7+ 6, e m+ 6, o diodo Dy estd conduzindo; a tensao sobre D, sera igual a tensao
fornecida pela fonte de alimentagao;

Vp1 =V, sin(wt)
 Nos intervalos [0, 0], [62, ™+ 6] e [7 + 62, 27| nenhum diodo estd em conducao. Entao
Vp1 =V, sin(wt) — E
O mesmo raciocinio ¢ valido para a tensao sobre o diodo Ds.

Dessa forma,

syms E V_p
V_DMax = V_p + E

Vo Maz = E+V, (3.2)

3.2.5 Exemplos numéricos

As principais grandezas para este retificador serao calculadas numericamente a seguir por meio

das equagoes [2.11] 2.12] 2.15] [2.16] [3.2] e 2.18|

V_p = sqrt(2)x*220;
R = 10;
f = 60;
E = 150;
w = 2xpixf
w = 376.9911
theta_1l = asin(E/V_p)
0, = 0.5031
theta_2 = pi — asin(E/V_p)

0y = 2.6385
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V_LMed = (Ex(pi + theta_1l — theta_2) + V_p=*(cos(theta_1l) — cos(theta_2)))/pi
VI Mea = 221.5697
I_LMed = (V_p*x(cos(theta_1l) — cos(theta_2)) + Ex(theta_l — theta_2))/(Rxpi)

17 peq = 7.1570

V_LRMS = V_LRMS = sqrt(E"2x(pi + theta_1 — theta_2) — ...
0.2500%V_p~2*(2+xtheta_1] — 2xtheta_2 — sin(2xtheta_1) + sin(2xtheta_2)))/pi™0.5

Vi rus = 230.4775

sigmal = 0.250%xV_p~2xsin(2xtheta_1);

sigma2 = —0.250%V_p~2xsin(2xtheta_2);

sigma3 = —E”sym(2)*theta_1;

sigmad4 = E”sym(2)x*theta_2;

sigma5 = —0.5+%V_p~2x*theta_1;

sigmab = 0.5%xV_p~2xtheta_2;

sigma7 = —2+ExV_pxcos(theta_1);

sigma8 = 2xExV_pxcos(theta_2);

V_RRMS = sqrt(sigmal + sigma2 + sigma3 + sigmad4 + sigma5 + sigma6 + sigma7 + ...
sigma8)/pi™0.5

Ve rms = 95.6503

I_LRMS = V_RRMS/R
I, rars = 9.5650
V_DMax = V_p
VD Maz = 311.1270
I DMax = (V_p — E)/R

I vew = 16.1127

3.3 Carga Indutiva RL

3.3.1 Topologia

Este retificador é composto por uma fonte de tensao, quatro diodos e pela carga. A carga é
indutiva, formada por um resistor e por um indutor conectados em série, conforme a Fig. [3.8|
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Figura 3.8. Retificador monofasico de onda completa a diodo com carga indutiva.

<
—

Figura 3.9. Etapas de operacao do retificador monofasico de onda completa a diodo
com carga indutiva.

3.3.2 Etapas de operacao

Esta topologia opera semelhantemente aquela apresentada na sec¢ao 2.3.2] Os modos de oper-
acao sao mostrados na Fig. a seguir. O circuito ativo para o semiciclo positivo pode ser
observado na Fig. [3.9(a), enquanto que para o semiciclo negativo, na Fig. [3.9(b).

3.3.3 Formas de onda

As principais formas de onda podem ser vistas na Fig. [3.10] a seguir. Observa-se que a corrente
nunca se anula e, portanto, o retificador sempre operarda no modo de condugao continua, MCC.

Figura_WF_2pulsos_para_carga_RL();

3.3.4 Equacoes para o projeto

As equagdes para o projeto sao idénticas as da secdo [2.3.4] exceto pela tensdo maxima sobre
os diodos, idéntica & segao [3.1.4]

3.3.5 Exemplos numéricos

As principais grandezas para este retificador serdo calculadas numericamente a seguir, [2.20],

22N 222 223 BIe2.29
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Figura 3.10. Principais formas de onda.

V
p
> 0
T 27
vV =
p
V I
p
-
0
0 m 27
V /IR
p
I
0 1
0 s 27
wt
0 s 27
0
a —— VD1‘ VD4
> —— VDZ‘ VD3
-V

sympref('FloatingPointOutput',1);
V_p = sqrt(2)x220;

R = 10;
L = 50e—3;
f = 60;
w = 2%pixf

w = 376.9911
omega = Ww;
tau = L/R

7 =0.0050

X_L = wxL

X = 18.8496

Z = sqrt(R™2+(XL)"2)

Z =21.3379
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phi = atan2(XL,R)

¢ = 1.0830

syms wt
i_L(wt) = —V_px(sin(phi — wt)/Z + (2xexp((pi/(omegaxtau)))=*sin(phi))/...
(Zx(exp(wt/(omegaxtau)) — exp((pi/(omegaxtau)))x*exp((wt/(omegaxtau))))))

ir(wt) = 31.7598 e~ %730 1 14 5810 sin (wt — 1.0830)

V_LMed = (2%V_p)/pi

VL mea = 198.0696
I LMed = (2%V_p)/(R+pi)

I vieqa = 19.8070
V_LRMS = (sqrt(2)/2)=V_p

Vi rvs = 220.0000
I_LRMS = sqrt(1/(pi)=*int((i_L)"2,wt,0,pi))

I pvs = 19.9528
V_DMax = V_p

VD Maz = 311.1270

% Obtendo o angulo onde a corrente de carga é maxima
syms wt_Max
eq = diff(subs(i_L(wt),wt,wt_Max))==0

eq = 14.5810 cos (Whyrax — 1.0830) — 16.8491 ¢~ %7305 Winax — ()

% figure
% fplot(i_L,[0,2%pi])
wt_Max = vpasolve(eq,sym('wt_Max'),2xpi/4)

Wtprae = 2.3071

I_LMax = i_L(wt_Max)

UL Maz = 23.0527

ou menor que

I_DMax = V_p/R

Ipares = 31.1127
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3.4 Carga RL com Diodo de Roda Livre

3.4.1 Topologia

Esta topologia opera de maneira semelhante aquela apresentada na secao [3.3.1, O diodo de
roda livre, Dpgp, ajuda a proteger os demais diodos durante os periodos de comutacao da
corrente entre os mesmos. Esta topologia estd ilustrada na Fig. [3.11]

Figura 3.11. Retificador monofasico de onda completa a diodo
com carga indutiva e diodo de roda-livre.

<
S

3.4.2 FEtapas de operacao

Os diodos D; e D, conduzem durante o semiciclo positivo (Fig. [3.12(a)) e os diodos Dy e Ds,
durante o negativo (Fig. [3.12(b)), conforme comentado anteriormente.

Figura 3.12. Etapas de operacao do retificador monofasico de onda completa a diodo
com carga indutiva e diodo de roda-livre.

3.4.3 Formas de onda

As principais formas de onda sdo idénticas aquelas da segao [3.3.3] e sdo ilustradas na Fig. [3.10]

3.4.4 Equacgoes para o projeto

As principais equagoes para o projeto sao as mesmas daquelas apresentadas sec¢ao [3.3.4
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3.4.5 Exemplos numéricos

Os exemplos numéricos sao idénticos aqueles da segao [3.3.5

3.5 Carga I com Diodo de Roda-Livre

3.5.1 Topologia

Esta topologia ¢ ilustrada na Fig. [3.13] A carga é formada por uma fonte de corrente ou
pode ser uma carga com uma indutancia muito alta. Devido a caracteristica indutiva da carga
a corrente permanece praticamente constante e ¢ importante que haja um diodo em paralelo
com a mesma para proteger os diodos Dy, Do, D3 e D4 nos instantes de suas comutacoes, Fig.

B.13

Figura 3.13. Retificador monofasico de onda completa a diodo
com carga de fonte de corrente.

3.5.2 Etapas de operacao

Durante o semiciclo positivo é suprida energia para a carga através dos diodos Dy e Dy,
enquanto os demais diodos permanecem bloqueados, Fig. [3.14|(a). Por sua vez, durante o
semiciclo negativo a energia flui para a carga através dos diodos Dy e D3, Fig. [3.14(b).

O modo de operagao mostrado na Fig. [3.14{c) somente poderé ocorrer, muito brevemente, nas
transicoes entre os dois modos de operagao.

3.5.3 Formas de onda

As principais formas de ondas estdo mostradas na Fig. [3.15] Observa-se que a corrente através
da carga ¢é continua e igual a I e que a mesma circula através dos diodos D; e D, durante o
semiciclo positivo e através dos diodos Dy e D3 durante o semiciclo negativo, mantendo sempre
um valor constante.

Figura_WF_2pulsos_para_carga_I()
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Figura 3.14. Etapas de operacao do retificador monofasico de onda completa a diodo

com carga de fonte de corrente.

Figura 3.15. Principais formas de onda.
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3.5.4 Equacgoes para o projeto

27

Podem ser utilizadas as equagdes apresentadas em para o projeto deste conversor, exceto
para a tensao reversa sobre os diodos, que neste caso corresponde ao pico de tensao fornecido
pela fonte de alimentacao.
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V_DMax = V_p

Vb Maz = V) (3.3)

3.5.5 Exemplos numéricos

As principais grandezas para este retificador serdo calculadas numericamente a seguir, [2.26]

227 2.28 2.29, B.3 e 23]}

V_p = sqrt(2)=*220;
I =

10;
V_LMed = 2%V_p/pi
VL avea = 198.0696
I Med = I
Iy prea = 10
V_LRMS = (sqrt(2)/2)*V_p
Vi rms = 220.0000
I_LRMS =1
It rus =10
V_DMax = V_p
VD Maz = 311.1270
I DMax = I

Ippaz = 10

3.6 Conclusao

Esta topologia se assemelha muito aquela estudada no capitulo 2] Neste capitulo foram evi-
denciadas as diferengas quanto a sua operagao e principalmente quanto aos limites de tensao
sobre os diodos.

Este retificador nao necessita de um transformador para seu funcionamento, no entanto sao
necessarios quatro diodos e a carga nao ¢ isolada da fonte de alimentacao. Caso seja desejavel
que haja isolamento ou escalamento de tensdo, é possivel adicionar um transformador em
cascata com a fonte de entrada.




Capitulo 4

Retificador Trifasico de Meia Onda a
Diodo

A Fig. ilustra o retificador trifdsico de meia onda a diodo. Inicialmente serd feita andlise
com carga R, puramente resistiva. Em seguida serao estudadas outras configuracoes de carga.
Este retificador é alimentado por trés fontes senoidais trifasicas, defasadas entre si por 120°
elétricos ou 27 /3.

Figura 4.1. Retificador trifasico de meia onda a diodo.

4 -

|
Va D1

C [ Carga D V|

4.1 Carga R

4.1.1 Topologia

O retificador mostrado na Fig. é formado por trés fontes de tensao, trés diodos e pela carga
R.

115
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Figura 4.2. Retificador trifasico de meia onda a diodo com carga R.

,\/ +
_OV I13/1| <

a

4.1.2 FEtapas de operacao

Para esta topologia o diodo D; conduz entre os angulos 7/6 e 57/6 (Fig. 4.3(a)), enquanto os
diodos Dy e D3 se encontram bloqueados. Durante este periodo a tensao da fonte V, ¢ aplicada
sobre a Carga R e a corrente flui através da mesma no sentido positivo. Apés o dngulo 57 /6
o diodo Dy entra em condugao e os diodos D3 e D; permanecem bloqueados até atingir o
angulo 37/2, (Fig. 4.3(b)). A tensdo através da carga continua positiva porque a fonte V, é
positiva durante este periodo e o diodo Dj estd em condugdo. Finalmente, apés o angulo 37 /2
ser atingido, o diodo D3 conduz enquanto os diodos D; e Dy se encontram bloqueados (Fig.
4.3(c)). Como V. é positiva, a corrente através da carga continua a fluir no sentido positivo.

Conforme visto, cada uma das fontes de alimentacao contribui fornecendo poténcia para a

carga durante um ter¢co do periodo de operacao, da mesma forma que cada um dos diodos
conduz pelo mesmo periodo de tempo.

Figura 4.3. Etapas de operagao do retificador trifasico de meia onda a diodo com carga R.

v, D,

.
v, D, R§
Vc D3

Conforme mencionado, a estrutura é alimentada por um sistema de fontes trifasicas no qual
a defasagem entre as fases corresponde a 120° elétricos ou 27/3. Dessa forma, as tensoes que
alimentam o circuito V,, V;, e V, sao definidas conforme abaixo.

Vo = Vjsen(wt)
Vi = Vysen(wt — 2m/3)
V. = Vysen(wt — 4m/3)

Definem-se as tensoes de fase
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clearvars
syms V_p wt V_D1 V_D2 V_D3

% Definicao das fontes

Va = V_p * sin(wt);

Vb = V_p * sin(wt—2%pi/3);
Vc = V_p * sin(wt—4*pi/3);

Figura_WF_Fontes_Trifasicas()

Figura 4.4. Formas de onda trifasicas.
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4.1.2.1 Conducao dos diodos

Para determinar se um ou mais diodos estd no estado de conducao, verificam-se as possibil-
idades de conducgao para todos os diodos da topologia. Vale ressaltar que um diodo entra
no estado de conducao quando a sua tensdo anodo-catodo, Vg, se torna positiva e bloqueia
quando a sua corrente se anula.

Nesse sentido, para verificar as condigoes em que cada diodo podera entrar em conducao,
primeiramente aplica-se a LTK as malhas formadas pelos diodos.

Portanto, aplica-se a lei das tensoes de Kirchhoff na malha formada pelas Fontes V,, e V,,

eg_ab = —Vb + V_D2 —V_D1 + Va ==

eqap = Vb2 — Vp1 — V}, sin (wt — 2.0944) + V}, sin (wt) =0 (4.1)
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Que pode ser reescrita como:

% isolando as tensdes dos diodos

eg_ab = isolate(eq_ab,—V_D2 + V_D1);

% simplificando somente o lado direito da igualdade
eg_ab = lhs(eg_ab) == simplify(rhs(eg_ab))

eqapr = Vb1 — Vb2 = 1.7321 V], cos (wt — 1.0472) (4.2)
Por sua vez, para a malha formada pelas Fontes V, e V,
eg_bc = —Vb + V_D2 —V_D3 + Vc ==
eqpe = Vb2 — Vpg — V}, sin (wt — 2.0944) + V}, sin (wt — 4.1888) =0 (4.3)
Reescrevendo:
eq_bc = isolate(eq_bc,—V_D2 + V_D3);
eg_bc = lhs(eq_bc) == simplify(rhs(eq_bc))
eqpe = Vps — Vpe = 1.7321V,, cos (wt) (4.4)
E para a malha formada pelas Fontes V,, e V,
eq_ca = —Vc + V.D3 —V_D1 + Va ==
€qeca = Vb3 — Vb1 — V), sin (wt — 4.1888) + V}, sin (wt) =0 (4.5)
Que pode ser reescrita, de maneira semelhante ao que foi feito anteriormente,
eg_ca = isolate(eq_ca,—V_D3 + V_D1);
eg_ca = lhs(eqg_ca) == simplify(rhs(eq_ca))
€Gea = Vb1 — Vb3 = —1.7321 'V}, cos (wt + 1.0472) (4.6)

Analisando-se as trés equagoes de malha resultantes (4.2} el4.6)), percebe-se que dois diodos

nao podem conduzir simultaneamente porque nesse caso a conducao de um diodo implicaria

que seria aplicada tensao negativa sobre o outro diodo, bloqueando-o.

Tendo isso em vista, basta determinar os intervalos em que cada um dos diodos nao podera

conduzir.

Dessa forma, o diodo D; nao conduzira se os diodos D, ou D3 estiverem em conducgao, pois
estes diodos ao conduzirem aplicariam uma tensao negativa sobre D;, bloqueando-o. Assim,
avaliam-se as equacoes e [4.6] que incluem a tensdo Vp, considerando o caso em que D e

D3 conduzem, o que implica em que as tensoes Vpo e Vp3 sejam nulas.
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A. Condigoes de condugao para o diodo D,

Considera-se que o diodo D5 estd em conducao. Dessa forma, sua tensao sera nula, resolvendo
4.2 para Vp,

V_Dlab = subs(eq_ab,V_D2,0)>=0

Vpias = 0 < (Vb1 = 1.7321V}, cos (wt — 1.0472)) (4.7)

Agora, considera-se que o diodo Ds3 estd em conducao. Portanto, a sua tensdo sera nula;
resolvendo para Vp,

V_Dlca = O<=subs(eg_ca,V_D3,0)

Vbiea =0 < (Vp1 = —1.7321 V], cos (wt 4 1.0472)) (4.8)

Dessa forma, o diodo D; somente poderd conduzir quando as duas condigbes anteriores (4.7}
e 4.8) forem satisfeitas, isto é, se a sua tensdo nao for negativa. Caso contrario, D; estard
bloqueado devido a condug¢ao do diodo D, ou de Ds.

As equagoes [4.7] e sao ilustradas na Fig. a seguir, de onde é possivel concluir que para
D, ambas as condigoes sao satisfeitas no intervalo 7/6 < wt < 57/6, que é o periodo em que
a tensao de D; seria positiva caso qualquer um dos outros diodos conduzisse, fazendo com
que D, entrasse em conducao e bloqueando qualquer outro diodo que eventualmente estivesse
conduzindo.

Figura_WF_tensoes_sobre_os_Diodos()

B. Condigoes de conducao para o diodo D,

De maneira semelhante ao que foi avaliado para o diodo D;, pode-se determinar as condigoes
para a conducao dos diodos Ds e D3. Resumidamente:

Considera-se que o diodo D3 esta em conducao. Dessa forma, sua tensao sera nula, resolvendo

4.4 para Vpo

V_D2bc = subs(eq_bc,V_D3,0)>=0

Vpape = 0 < (=Vpo = 1.7321 V), cos (wt)) (4.9)

Agora, considera-se que o diodo D; estd em condugdo. Portanto, a sua tensdao sera nula.

Resolvendo para Vps

V_D2ab = O<=subs(eqg_ab,V_D1,0)

Vpoay = 0 < (=Vpo = 1.7321 V), cos (wt — 1.0472)) (4.10)

Observando-se a Fig. conclui-se que o diodo Dy pode conduzir entre os angulos 57/6 e
3m/2.
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Figura 4.5. Tensoes sobre os diodos.

C. Condigoes de condugao para o diodo D;

Considera-se que o diodo Dy estd em conducao. Dessa forma, sua tensao sera nula, resolvendo
[4.4 para Vps

V_D3bc = subs(eq_bc,V_D2,0)>=0

Vpgbc =0 S (VDg =1.7321 ‘/p COS (Wt)) (4.11)

Agora, considera-se que o diodo D; estd em condugao. Portanto, a sua tensao serd nula,
resolvendo [4.6) para Vps

V_D3ca = 0 <= subs(eq_ca,V_D1,0)

Vbsea = 0 < (—=Vp3 = —1.7321V,, cos (wt + 1.0472)) (4.12)
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Novamente, de acordo com a Fig. observa-se que o diodo D3 poderd conduzir do angulo
3m/2 até 137 /6, (ou 7/6 quando se considera o primeiro quadrante).

Além disso, os instantes logo apds as intersecgoes entre as formas de ondas devem ser averigua-
dos para determinar qual diodo conduzirda durante o periodo até a proxima interseccgao.

4.1.2.2 Determinacao dos instantes de comutacgao

Para a determinacgao dos instantes de comutacao pode-se considerar a Fig. que ilustra as
formas de onda das tensoes trifasicas, verificando-se inicialmente a intersecao das formas de
onda geradas pelas fontes V. e V,,. Para tanto, comparam-se as duas equacgoes e resolve-se para
wt.

eq = Vc == Va

eq =V, sin (wt — 4.1888) = V,, sin (wt)

theta_1l = solve(eq,wt)

6, = 0.5236 (4.13)

Entao verifica-se a intersecao entre V, e Vj,

eq = Va == Vb

eq =V, sin (wt) =V}, sin (wt — 2.0944)

theta_2 = solve(eq,wt)

0y = 2.6180 (4.14)

E, por dltimo, verifica-se a intersecao entre V; e V.

eq = Vb == Vc

eq =V, sin (wt — 2.0944) = V,, sin (wt — 4.1888)

theta_3 = solve(eq,wt)

05 = 1.5708 (4.15)

Como a primeira interse¢ao ocorre quando ambas as fontes sao negativas, adiciona-se 7 a
resposta anterior para se obter a interse¢ao positiva.

Observando-se os resultados anteriores, conclui-se que, o diodo D; conduzira de /6 até 57 /6.
O diodo D, podera conduzir entre os dngulos de 57/6 até 37/2 e o diodo D3, de 37w /2 até
137/6 (ou 7/6), considerando-se o primeiro ciclo de operagao).
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4.1.3 Formas de onda

As principais formas de onda sao mostradas na Fig. [£.6] a seguir.

Figura_WF_3pulsosMO_para_carga_R();

Figura 4.6. Principais formas de onda.
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0 /6 57/6 3n/2 27
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g0 ' '
>
a
> -Vp-
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Observa-se que a tensao sobre a carga, bem como a corrente sdo sempre positivas. A frequéncia
da tensao da carga é trés vezes maior que a frequéncia das fontes de alimentacdo. A tensao
reversa maxima que os diodos devem suportar é superior as tensoes das fontes presentes na
topologia, porque estas apresentam conexoes do tipo série durante as etapas em que sao apli-
cadas tensoes reversas sobre os diodos.

4.1.4 Equacgoes para o projeto

A tensao média sobre a carga é calculada através de

5m/6

3
Virtea = 5= / o Vesen(wtydwr) (4.16)

pois a forma de onda de tensao se repete trés vezes durante um periodo de operacao, iniciando
em 7/6 e terminando em 57 /6.
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syms V_p wt
sympref('FloatingPointOutput',0);
V_LMed = 3/(2*sym('pi'))*int(V_p*xsin(wt),wt,pi/6,5*pi/6)
3V3YV,
VI Med = P 4.17
L Med o ( )
Como a corrente é proporcional & tensao,
syms V_p wt R
I IMed = 3/(2*xsym('pi'))*int(V_pxsin(wt)/R,wt,pi/6,5*pi/6)
3V3YV,
11 ped = P 4.18
L Med SR~ ( )
A tensao eficaz sobre a carga é calculada através de
3 5m/6 )
V = —/ V,sen(wt))?d(wt 4.19
ves =g [ (Vpsen(or) () (4.19)
syms V_p wt, assume(V_p, 'positive')
sympref('FloatingPointOutput',1);
V_LRMS = sqrt(3/(2xpi)*int((V_pxsin(wt))”~2,wt,pi/6,5%pi/6))
Vi rms = 0.8407V,
que corresponde a
V_LRMS = V_pxsqrt(1/2+3*xsqrt(3)/(8x*pi))
Vi rus = 0.8407V, (4.20)
Como a corrente é proporcional a tensao,
syms V_p wt R, assume([V_p, R], 'positive')
I_LRMS = sqrt(3/(2*pi)*int((V_p*sin(wt)/R)"2,wt,pi/6,5*pi/6))
0.8407V,
]LRMS - Tp (421)
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Figura 4.7. Fasores de tensao sobre os diodos.

' Im{V(w t)) y

#Vb
1L —.Va—Vb

A tensao maxima sobre cada diodo corresponde a soma fasorial de duas das fontes de alimen-
tagao, pois estas se encontram conectadas em série quando é aplicada tensao reversa sobre
cada diodo.

Figura_WF_3pulsos_Fasores_VDi();

Os fasores para as tensoes V, e V, podem ser definidos conforme abaixo,

Va
Vb

V_pxexp(j*(0));
V_pxexp(j*(—2%pi/3));

Aplicando a LTK ao lago formado pelas fontes V,, V, e pelos diodos Dy e Ds,

syms V_D1 V_D2
eq = Va— Vb + V_.D1 + V_D2 ==

eq = Vo1 + Vba + V, (1.5000 + 0.86601) = 0

Supondo que o diodo D, esteja em conducao, a tensao sobre o mesmo sera nula.

eq = subs(eq,V_D2,0)

eq = Vo1 + V,, (1.5000 + 0.86601) = 0
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Assim, a tensao sobre D; é

V_D1 = solve(eq,V_D1)

Vp1 =V, (—1.5000 — 0.86601)

E seu mdodulo

V_D1ABS = abs(V_D1)

Vi1 aps = 1.7321V,

Dessa forma,

vDMam = \/3‘/;)
V_DMax = sqrt(3)=*V_p
Vb Maz = 1.7321V, (4.22)
E a corrente maxima,
[DMa:c = %/R
I DMax = V_p/R
V,
Ip ez = Ep (4.23)

4.1.5 Exemplos numéricos

As principais grandezas para este retificador serao calculadas numericamente a seguir. Serao

utilizadas as equacoes [A£.17], {£.18] [4.20], [£.21], [4.22] e [£.23]

VS_RMS = 220;

V_p = sqrt(2)*220;

R = 10;

V_LMed = 3x*xsqrt(3)*V_p/(2*pi)

VL Mea = 257.2999

I_LMed

3xsqrt(3)*V_p/(2xpi*R)
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17 prea = 25.7300

V_LRMS = sqrt(1/2+3xsqrt(3)/(8+pi))*V_p

Vi rvs = 261.5592
I_LRMS = sqrt(1/2+3xsqrt(3)/(8x*pi))*V_p/R

I, rvs = 26.1559
V_DMax = sqrt(3)=*V_p

VD Maz = 538.8877
I_DMax = V_p/R

Ipares = 31.1127

4.2 Carga RE

4.2.1 Topologia

Esta topologia é semelhante a topologia analisada na se¢ao [4.1] exceto que a carga é formada
por uma resisténcia em série com uma fonte de tensao de valor E, conforme ilustrado na Fig.
Ao longo desta secao a tensao da fonte E sempre é considerada menor que o pico da tensao
de entrada e superior a metade desta tensao.

Vi
Vo> E >3

Caso E seja menor que metade da tensao de pico das fontes de alimentagdo, ao menos um
dos trés diodos estard em conducdo durante todo o ciclo de operacao e as formas de onda
corresponderao aquelas ilustradas na Fig. [.6] vista anteriormente. Nesse caso conversor
opera da mesma forma que a topologia da se¢ao

Por outro lado, quando F é maior que a tensao de pico, nenhum diodo conduzira durante todo
o ciclo de operacao e a tensao sobre a carga serd igual aquela da fonte F.




4.2. Carga RE 127

Figura 4.8. Retificador trifasico de meia onda a diodo com carga resistiva e fonte de tensao.

O =
Va D1 +
O
Vb D2 VL
( >+ > E
Vc D3

4.2.2 FEtapas de operacao

Para esta topologia, o diodo Dy pode conduzir entre os angulos 7/6 e 57/6 desde que a tensao
da fonte V, seja maior que a tensdo da fonte E (Fig. |4.9(a)). Por sua vez, o diodo Dy pode
entrar em condugao apos o angulo 57 /6 e permanecer em condugao até atingir o angulo 37 /2,
mas somente se a tensdo Vj, for maior que a tensdo da fonte E (Fig. [1.9(b)). Finalmente,
apds o angulo 37/2 ser atingido, o diodo D3 podera conduzir enquanto os diodos Dy e Dy se
encontram bloqueados (Fig. 4.9(c)). No entanto, D3 somente conduzird enquanto que a tensao
fornecida por V, for maior que FE.

Quando nenhuma das tensoes das fontes V,, V;, ou V. é superior a E, nenhum dos diodos se
encontra em condugao (Fig. [4.9(d)), de forma que nao ha corrente através da carga, e conse-
quentemente ndo ha nenhuma queda de tensao sobre a resisténcia R (Fig. [4.9|(c)). Portanto,
quando nenhum diodo esta conduzindo, a tensao Vi (wt) corresponde a F.

Os circuitos equivalentes sao mostrados na (Fig. 4.9)).

Figura 4.9. Etapas de operagao do retificador trifasico de meia onda a diodo
com carga resistiva e fonte de tensao.

O
Va D1 y
R
Vp D,
E
Vc D3

v, D,
R
Vb D,
E
Vc D3
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4.2.3 Formas de onda

As principais formas de onda sdo mostradas na Fig. [£.10] Nesta figura considera-se que
V,/2 < E < V,. Observa-se que a intersecao entre as formas de onda V,(wt) e E ocorre para
os angulos 6; e 0 e se repete, como comentado anteriormente, para 6y +n 27 /3 e 0y +n27/3,
com n = 1,2. Durante estes periodos, a tensdo na carga é sempre superior a tensao da fonte
E. A corrente através da carga é proporcional a tensao sobre a resisténcia R.

Figura_WF_3pulsosMO_para_carga_RE()

Figura 4.10. Principais formas de onda.
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Primeiramente determina-se a intersecdo entre as formas de onda das duas fontes.

clearvars
syms V_p wt E R

% condicao de intersecdo
eq = V_pxsin(wt) ==

eq =V, sin(wt) =F

thetas = solve(eq,wt)

thetas = asin (VEP)

3.1416 — asin (VE
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theta_1l thetas (1)

E
f; = asin (V},)

theta_.2

thetas(2)

E
6y = m — asin <‘/;o>

O diodo D; conduzird entre 6, e 05. Por sua vez, diodo Dy conduzird entre 27 /3+6; e 21/3+0,

e o diodo D3 conduzird entre 47w /3 + 6, e 47/3 + 6

4.2.4 Equacgoes para o projeto

Tendo em vista que a operagao desta estrutura depende dos valores de 6, e 5, 0s mesmos serao

utilizados para o projeto deste retificador.

A tensao média sobre a carga pode ser obtida usando

3 601 02 5w /6
Vi hed = — [ / Ed(wt) + / V, sin(wt)d(wt) + Ed(wt)] (4.24)
21 |Jxs6 6, 02
Que pode ser simplificada para
3 91+57T/6 0o
VI Med = — [/ Edwt)+ [ 'V, sm(wt)d(wt)] (4.25)
21 | Jr /6462 61
ou seja,
3 01+27r/3 02
Vi bea = — / Edwt)+ [V, sin(wt)d(wt) (4.26)
2 02 01
syms wt theta_l theta_2
V_LMed = 3/(2*xsym('pi'))*(int(V_p*sin(wt),wt,theta_1,theta_2)+...
int(E,wt,theta_2,2*sym('pi')/3+theta_1))
1.5000 (V, 0,) — 0 E (0.6667 0, — 6
Vista = 130000 (c05 (1) = con(8)) + B (006677 + 1 = 0:) 42
V_RMed = 3/(2*sym('pi'))*int((V_p*sin(wt)—E),wt,theta_1,theta_2)
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1.5000 (V}, (cos (01) — cos (62)) + E (01 — 62))

™

VR Med =

syms wt theta_l theta_2

I_LMed = 3/(2+sym('pi'))*int((V_p*sin(wt)—E)/R,wt,theta_1,theta_2)
1.5000 (Vv (cos(61) —cos(6y)) | £ (93592))
I1 pea =
s
I_LMed = simplifyFraction(I_LMed)

1.5000 (£ 6, — E 65+ V, cos (01) — V, cos (02))
R

It Med =

%I _LMed = simplify(I_LMed)
I_LMed = collect(I_LMed, {'E','V_p', 'R'})

V, (3 cos (01) — 3 cos (62)) + E (36, — 36,)

11 ved = 4.28
L Med SRn ( )
A tensao eficaz sobre a carga pode ser obtida através da equacao
3 01 02 57I'/6
VLrMs = 4| =— [/ E2d(wt) 4+ | (V, sin(wt))?d(wt) + EQd(wt)l (4.29)
21 |Jr/6 0, 02
Que como visto anteriormente, corresponde a
v, 3 (M0 g " 2q 4.30
=, =— t ) t t .
vrs =\ g | [0, Bdn) + [ (V sin(w)d(wr) (4.30)

syms V_p wt, assume([V_p, sym('pi')], {'positive', 'real'})
V_LRMS = sqrt(3/(2xsym('pi'))*(int((V_p*xsin(wt))”"2,wt,theta_1,theta_2)+...
int((E)"2,wt,theta_2,2*sym('pi')/3+theta_1)))

\/1.5000 2 (0.6667 7 + 6; — 6,) — 0.3750 V2 (26, — 26, — sin (26;) + sin (26,))
Vi rms = 05

(4.31)

A tensao sobre a resisténcia da carga é determinada através de

V_RRMS = sqrt(3/(2+«sym('pi'))*int((V_p*sin(wt)—E)"2,wt,theta_1,theta_2));
MostrarEquacoesLongas(V_RRMS, [2,1])
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o1+ 03+ 035+ 04+ 05+ 06+ 07 + 05
Vrrus = 05

onde:

o1 = 0.3750 V,, sin (26,)
oy = —0.3750 V,,* sin (2 6,)
o3 = —1.5000 E? 6,

oy = 1.5000 E? 6,

o5 = —0.7500 V,,2 0,

o6 = 0.7500 V% 0,

or = —=3EYV, cos (6)

os =3 EV, cos ()

Como a corrente através do circuito auxiliar é proporcional a tensao sobre o resistor,

syms V_p wt R, assume([V_p, R], 'positive')
I_LRMS = sym('V_RRMS")/R

v
I rvs = RZMS (4.32)

o°

_LRMS
_LRMS

eval(sqrt(1l/(2+«sym('pi"))*int(((V_p/R)*sin(wt))"2,wt,0,sym('pi'))))
eval (I_LRMS)

—
1

o°

A tensao maxima sobre o diodo corresponde a tensao maxima da fonte de alimentagao acrescida
da fonte E.

VDMam :‘/p—f—E

V_DMax = V_p + E

Vo Maz = £ +V, (4.33)
E a corrente méaxima,

]DMaas = (V;?_E)/R

I DMax = (V_p — E)/R

Ip ez = =~ (4.34)
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4.2.5 Exemplos numéricos

As principais grandezas para este retificador serdo calculadas numericamente a seguir, [£.27]

V_p = sqrt(2)=*220;
R = 10;
f = 60;
E = 250;
w = 2xpixf
w = 376.9911
theta_1l = asin(E/V_p)
0, = 0.9332
theta_2 = pi — asin(E/V_p)
0y = 2.2084
V_LMed = (1.5%(V_px(cos(theta_l) — cos(theta_2)) + Ex((2/3)*pi + theta_l — theta_2)))/
pi
Vi Mea = 274.6412
I LMed = (1.5%((V_p*(cos(theta_1) — cos(theta_2)))/R + (Ex(theta_1l — theta_2))/R))/pi
I peq = 2.4641
V_LRMS = sqrt(1.5%E"2%((2/3)*sym(pi) + theta_1l — theta_2)

— (3/8)*V_p"2x(2xtheta_1 — 2xtheta_2 — sin(2xtheta_1) + sin(2xtheta_2)))/sqrt(pi)

VLRMS = 275.7210

sigmal = 0.3750%xV_p~2xsin(2xtheta_l);

sigma2 = —0.3750%xV_p~2xsin(2xtheta_2);

sigma3 = —1.5000+xE~sym(2)+*theta_1;

sigmad4 = 1.5000xE”sym(2)xtheta_2;

sigma5 = —0.7500%xV_p~2xtheta_1;

sigmab = 0.7500%V_p~2*theta_2;

sigma7 = —3xExV_px*cos(theta_1);

sigma8 = 3xExV_px*xcos(theta_2);

V_RRMS = sqrt(sigmal + sigma2 + sigma3 + sigmad4 + sigma5 + sigma6 + sigma7 + ...
sigma8)/sym(pi)”"0.5




4.3. Carga Indutiva RL 133

Vi rvs = 34.6622

I_LRMS = V_RRMS/R

11 rvs = 3.4662
V_DMax = V_p + E

VD Maz = 561.1270
I_DMax = (V_p — E)/R

Ip vrew = 6.1127

4.3 Carga Indutiva RL

4.3.1 Topologia

Este retificador é semelhante ao estudado na segao [4.1] exceto que agora a carga é indutiva,
formada por um resistor e por um indutor conectados em série, conforme a Fig.

Figura 4.11. Retificador trifasico de meia onda a diodo com carga indutiva.

0 =

| %!
v, D, :
O
Vp Dy . L
—O——>—  *
Vc D3

4.3.2 FEtapas de operacao

Tendo em vista que esta topologia é composta por uma indutidncia em série com a carga
resistiva, entao esta carga apresenta uma caracteristica indutiva. O comportamento do circuito
é similar ao do retificador da segao [1.1], exceto que a corrente néo é proporcional & tensao neste
caso. Os diodos conduzem durante os mesmos periodos do conversor apresentado na secao [£.1]
As etapas de operagao sdo ilustradas na Fig. [£.12]
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Figura 4.12. Etapas de operacao do retificador trifasico de meia onda a diodo
com carga indutiva.

v, D,
Vp Dy
Vc D3
(a)
pr-
>0
>3Q 0 /u 1 1
- /6 57/6 3n/2 27T
>m

0 /6 57/6 3n/2 27

wt
0 /6 57/6 37/2 27

4.3.3 Formas de onda

As principais formas de onda podem ser vistas na Fig. a seguir. Observa-se que a corrente
através da carga nunca se anula e, portanto, o retificador sempre operara no modo de conducao
continua, MCC.

Figura_WF_3pulsosMO_para_carga_RL();

4.3.3.1 Determinacio de i, (t)

Para obter a expressao da corrente através do indutor inicialmente necessita-se definir algumas
variaveis simbolicas.
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% inicializacao
clearvars
syms V.ow R L t i L(t) s V_p X_L tau

Na secao foi visto que a corrente através da carga para um circuito indutivo alimentado
por uma fonte de tensao é dada por [1.36] reproduzida a seguir.

syms omega phi wt IL_0 Z
sympref ("FloatingPointOutput",0);

iL(wt) = —(V_px(sin(phi — wt) — exp((-wt/(omegaxtau)))*sin(phi))...
— IL_0xZ*xexp((—wt/(omegaxtau))))/Z

V, (sin (¢ — wt) — e~ o7 sin (gb)) —ILyZe ur
A

A corrente inicial através do indutor, I Ly, nao é nula, sendo necessario determina-la, o que
sera feito a seguir.

A condigao de contorno para a determinacao de I Lg é que esta corrente possui valores idénticos
no inicio e no final do periodo de conducao de cada diodo, visto que o circuito opera em regime

permanente. Considera-se para esta analise o periodo de condug¢ao do diodo D;.

Fazendo-se ir,(7/6) = i, (57/6) pode-se determinar I L.

sympref('AbbreviateOutput', false);
eq = i_L(sym('pi')/6)==1i_L(5*sym('pi')/6)

Vp (sin (¢ — §) — o757 sin (@) — ILy Ze w57
eq = — MZ - _

Vo (Sin (¢ B %T) — e Ger sin ((b)) —ILyZe sur
- Z

E resolvendo para I L

IL_O0 = solve(eq, IL_0)

V, sin (¢) — V, e3a+ sin (¢) + V, sin (gb - %) esor — V), sin (qb — %’T) ebwr

2
Z — ZeSwWT

[L():—

Simplificando,
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%SIL_0 = simplifyFraction(IL_0)
IL_O = simplify(expand(IL_0))

V, (sin (¢) — e3ur sin (¢) + sin (qﬁ - %) efor — sin (¢ — %’r) ee‘lﬁ)

Z (eSwT — 1)

ILy =

Usando equivaléncias trigonométricas é possivel transformar o termo sin (gb— ) em

sin (¢ — %”) + ...

us
6

Como

sin(A) — sin(B) = 2 cos (AJZTB) sin (AEB) = sin(A) = sin(B) + 2 cos (A;B) sin (AEB>

Dessa forma,
sin(o=g) =sin(0= ) +2eos (3 (0= +0-58)) sz (0-F 0+ %))

Entao,

eq = sin(phi — sym('pi')/6) == sin(phi — 5*sym('pi')/6 ) + ...
2xcos((phi — sym('pi')/6 + phi — S5xsym('pi')/6 )/2)* ...
sin((phi — sym('pi')/6 — phi + 5%sym('pi')/6 )/2)

eq—sin(qﬁ—g) —sin<¢—5g>+2 COS<¢—72T> sin<g)

Substituindo os valores conhecidos,

eq = subs(eq,sin(sym('pi')/3),sqrt(3)/2)

Substituindo em I Ly,

eq:sjn<¢_g) :Sin<¢—5g)+\/§cos(¢—g)

IL_0 = subs(IL_0, lhs(eq),rhs(eq))

1Ly =
V, (sin(¢) — e357 sin (@) — sin (¢ - %’r) efiswiﬂ' 1 etor (sjn (qb - %’f) 1+ /3 cos (¢ _ %)))
Z (esQwﬂT — 1)

IL 0 = simplify(expand(IL_0))
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[ Vi, (Sin (¢) — e3ur sin (¢) + /3 cos ((;6 - ”) eeiff)
" A (eSQJT — 1)

Substituindo 1Ly na equagao de iy (wt)

i_L(wt) = subs(i_L(wt), 'IL_0',IL_0)

w Vp e_u‘%— sin(¢)—e32w7r7— Sin(¢)+\/§ cos(¢p—Z)e 5
Vp (sin (p —wt) — e~ o sin (¢)> _ ( (6-3) )

6wt
27
e3wt —1
A
Tentando simplificar a equacao...
i L = simplifyFraction(i_L,"Expand",true)
(wt) V, sin (¢ — wt) ez — V,, sin (¢ — wt) eTar eur 4 V3V, cos ((/5 - g) oo
i (wt) = — —
g Zesr — Z edar evr
Agrupando V, e Z
i_L = collect(i_L,{'V_p', 'Z'})
. (sin (¢ — wt) e —sin (¢ — wt) e3e7 ewr 4+ /3 cos (qb — g) esswﬂr) V,
ZL(wt) = 2w wt wt
(eSuJ‘r Cwt — ewT) Z

Agrupando o termo em seno

i_L = collect(i_L,sym(sin(phi — wt)))

3wT QT

. %(e% _e 27 wt
ir(wt) = ¥

s wt

wt
3wt Gwr — eﬁ)

2

) | \/§Vp cos (Cb w) ot
sin (¢ — wt) + (7 e —e2%) Z

Como o seno é uma fungao impar

i_L = subs(i_L,—sin(phi — wt),sin(wt — phi))

iL(U)t) :_‘/p Sin(¢—Wt> - \/gv;) cos (qﬁ_ﬂ) 5

9 C6wT

A )

Cuwt — @3wT Cwr
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—wt

Multiplicando-se manualmente o numerador e o denominador do segundo termo por ew- e

isolando V,,/Z

V. 3 %,% . v 7wtj75—7r/6
ip(wt) = -2 | —sin (¢ — wt) — V3 e Q,rsm (¢) = -2 Isin (wt — ¢) + V3 sin (9) ehi
Z 1 — €3wrT Z 3wt — 1
(4.35)

Assim

i L = (V_p/Z)*(sin(wt—phi) — sqrt(sym(3))*sin(phi)x*(exp((—wt+5*sym(pi)/6)/(omegaxtau))
)/ ...
(1 — exp((2xsym(pi))/(3xomegaxtau))))

5w

_ w5
v, (Sin (¢ —wt) — Y7 m@”)

e3wTt —1

@'L(wt) = —

- (4.36)

Na Fig. ¢ mostrada a forma de onda da corrente iy (wt) e as formas de onda das compo-
nentes (iz;(wt) e ira(wt)) que somadas compoem a corrente através da carga. Observa-se que
a frequéncia das formas de onda na carga corresponde ao triplo da frequéncia das fontes de
alimentacao da entrada.

Figura_IL 3pulsosMO_para_carga_RL();

4.3.3.2 Analise utilizando a série de Fourier

A Série de Fourier para a corrente de carga pode ser calculada conforme abaixo. Os argumentos
das fungoes senoidais sao multiplicados por trés porque as formas de onda se repetem trés vezes
durante um periodo da tensao de entrada.

v(wt) =ap + >o2, (apcos(3nwt) + bysen(3nwt))

e a corrente através de

Z(wt) — %?) + 2;1.0—1 ancos(3nwtf¢>n)Z+nbnsen(3nwtf¢>n)

onde

ap = = f; v(wt)d(wt)

% definicdo das variaveis

syms V_p wt n omega L R simbdlicas
% definicao das restricdes
assume(n,{'positive', 'integer'})
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Figura 4.14. Forma de onda da corrente através da carga e de suas componentes.

«\
] I *\ I
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[ ]
: 0. - : 0.
- ” = - U
] .' = = .O
- & : = v wt
] L4 u N - L4
0 n J. x Ik n Y 1
= 'Y ] L
=9 . o7 =0 27
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[ ] 'Y = L4
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Como a frequéncia da forma de onda sobre a carga é o triplo da frequéncia da entrada, o
intervalo a ser considerado inicia em 7/6 e termina em 57/6, totalizando um terco do periodo

total.

- Limites de integracao

lim_inf = sym('pi')/6;
lim_sup = 5*sym('pi')/6;

- Periodo

T = (2%sym('pi'))/3;

Forma de onda durante a condugao do diodo D;

Va(wt) = V_px*sin(wt);

- Determinacao dos coeficientes

Determina-se o valor médio da forma de onda

a_0 = 1/(T)*int(Va,wt,lim_inf, lim_sup)
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33, eos () o (7))

2

ag =

a_0 = subs(a_0, {cos(5*sym('pi')/6),cos(sym('pi')/6)},{—sqrt(3)/2, sqrt(3)/2})

_3V3V,

agp = (437)
2
Determinacao de a,
a_n(n) = 2/(T)*int(Va*xcos(n*x3*xwt) ,wt,lim_inf, lim_sup)
3V <Cos<7r(32—1)) - COS(W(S&H—I)) B COS(57r(36n—1)) COS(57r(36n+l)))
P 6n—2 6n+2 6n—2 6n+2
an(n) = —
T

%stest(a_n)
a_n = simplify(expand(a_n))

an(n) =

_3‘/;, (cos (%) cos (”{) — Cos (‘%) cos (5”7"> + 3n sin <%) sin <”7”) — 3n sin (5%) sin (5”?”))
m(9n? —1)

Sabendo que

P
=}
—
S5
)
1l

subs(a_n, {cos(5xsym('pi')/6),cos(sym('pi')/6)},{—sqrt(3)/2, sqrt(3)/2});
subs(a_n, {sin(5xsym('pi')/6),sin(sym('pi')/6)},{1/2, 1/2})

P
-
—
>S5
=
Il

3 cos( LT 3 cos( 2™ 3n sin( L& 3n sin( 22~

m(9n?—1)

an(n) = —

a_n = simplify(a_n)

_SVp(\/g cos (%) + /3 cos (“T”) + 3n sin (%) _ 3 sin (SHTW))
27 (9n? —-1)

a,(n) =
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Como

cos (A) + cos (B) = 2cos (A_TB> cos (#)

i (4) s (B) = 25 (452 e (452)

Entao tem-se:

cos (%) + cos (5”7”> = 2cos (ﬂ) cos (GT}T’T) = 2cos (—n ) cos (3"7”

sin (%) — sin (“%) = 2sin (_44’”) cos (6’}7”) = 2sin (—n ) cos (3”7”)

Dessa forma

)

a_n(n) = subs(a_n, sqrt(sym(3))*cos(nxsym('pi')/2) + sqrt(sym(3))x*cos(5*nxsym('pi')/2)

’

sqrt(sym(3))*2*cos((—n*sym('pi')))*cos((3xnxsym('pi'))/2))

3Vp(3n sin (%) —3n sin (5”7“) +2+/3 cos (n

) cos (3”7”

)

an(n) = - or(9n2 — 1)

a_n(n) = subs(a_n, 3*nxsin((n*xsym('pi'))/2) — 3*xn*xsin((5xn*xsym('pi'))/2),...

3xn*x2*xsin((—nxsym('pi')))*cos((3xnxsym('pi'))/2))

2

_SV;) (2 V3 cos (n ) cos (“%) —6n cos (3"—“) sin (n 7T)>

an(n) =

21 (9n? —1)

Como para n inteiro

sin(nm) =0

a_n = subs(a_n, sin(nxsym('pi')), 0)

3v3V,, cos (nm) cos (S”T”)
T(9n?—1)

an(n) = —

Determinacao de b,

b_n(n) = 2/(T)*xint(Va*xsin(nx3*wt) ,wt, lim_inf, lim_sup)

Sil’l( 5 (36n+1) )

6n—2 o 6n+2 - 6n—2

v, (L) b2 en()
b,(n) = —

6n+2

)

™
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b_n = simplify(expand(b_n))

bn(n) =
_3Vp (cos (%) sin ("2—“) — Cos (%”) sin (5’2”) — 3n sin (6) COS ("2—“) + 3n sin (%’r) coS (E””‘T”))
T(9n?—1)

Substituindo os termos conhecidos, como feito anteriormente para a,

b_n(n) = subs(b_n, {cos(5*sym('pi')/6),cos(sym('pi')/6)},{—sqrt(3)/2, sqrt(3)/2});

b_n(n) subs(b_n, {sin(5xsym('pi')/6),sin(sym('pi')/6)},{1/2, 1/2})

2 2 2 2

3%<3”m(53ﬂ> 3n cos(%7) ﬁsin(’zﬂumin("”;”))

bn(n) = = T (9n? —1)

b_n = simplify(b_n)

3V(3ncos(52)—3ncos( ) ﬁsin(%)jtx/gsin(“%))

21 (9n? —1)

bn(n) = —

Sabendo que

cos (A) + cos (B) = 2 cos (A B) cos (A+B)

2

)i )= 25 (43 s (43)

2

Pode se obter

oS (575”) — cos (%) = —2sin (4Z”> sin (62”) = —2sin (%) sin (n )

sin ( ) + sin (5’;”) = 2sin (%“) cos <_4ﬁm> = 2sin (n ) cos (%)

Realizando-se estas substituicoes

b_n = subs(b_n, 2xnxcos((5*xnxsym('pi'))/3) — 2*nxcos((nxsym('pi'))/3), ...
2+xnx(—2)*xsin(—2xnxsym('pi')/3)*sin(nxsym('pi')))

3V, <3n cos( ) —3n cos (’”) + /3 sin (%) + /3 sin (“T”))
21 (9n? —1)

by(n) = —

b_n = subs(b_n, sqrt(3)*sin((nxsym('pi'))/3) + sqrt(3)*sin((5*n*sym('pi'))/3), ...
sqrt(3)*(2)*sin(nxsym('pi'))*cos(—2*nxsym('pi')/3))
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15 (30 con(22) 3 con (3) V3o () £ v n (22)
- 21 (9n2 — 1)

bp(n) =

Sabendo que

Snmt __ lnn4+4dnm _ n7
=R =0t 2nw

Portanto, como seno e cosseno sao fungoes ciclicas com periodo T' = 27
sin (5”7”) = sin (% + 2n7r) = sin (%)
cos (5"7”) = cos (% + 2n7r) = cos (%)

Fazendo a substituigoes

subs(b_n, sin((5*xsym('pi')=*n)/2), sin(nxsym('pi')/2));
subs(b_n, cos((5*sym('pi')*n)/2), cos(nxsym('pi')/2))

P
> S
1l

3\/§Vp sin %)
(92 —1)

(4.38)

bn(n) =

A Fig. mostra o grafico da Série de Fourier obtida para a tensao e para a corrente através
da carga, sendo que foi variada a quantidade de termos utilizados para a geracao da série.
Foram utilizados dois termos para gerar um par de formas de onda e dez termos para gerar o
outro par.

Observa-se que mesmo utilizando-se somente dois termos a forma de onda de corrente é idéntica
aquela em que sao utilizados dez termos.

Figura_VL_IL 3pulsosMO_para_carga_RL_Serie_Fourier;

4.3.4 Equacoes para o projeto

As equagoes das tensoes Vi ned, Virms € de Vp e s30 as mesmas da segao [£.1.4] pois as
formas de onda de tensdo sao idénticas.

57 /6
Vi Ao = 2?; / Y sine i) (4.39)

syms V_p wt
V_LMed = 3/(2*sym('pi'))*int(V_pxsin(wt),wt,pi/6,5*pi/6)

3V3V,

27

VL Med = (4.40)
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Figura 4.15. Forma de onda da corrente através da carga para o MCC

VvV |k —
p — VL' nMaX =2

_VL' nMaX = 10*
IL’ nMax =2

—I,n =10

L’ "Max

0 /6 57/6 3n/2 27
wt

I, veq pode ser obtida através do termo ag da série de Fourier, dividido pela resisténcia,
conforme comentado anteriormente.

syms V_p wt R
I LMed = (3xsqrt(sym(3))*V_p)/(2*xsym(pi)=R)

3V3V,

I Med = 4.41
L Med >R ( )
A tensao eficaz sobre a carga é determinada a partir de
3 57 /6

Vs =g [ (Vysinwr)2d(wn) (4.42)
syms V_p wt, assume(V_p, 'positive')
V_LRMS = sqrt(3/(2xsym('pi'))*int((V_p*sin(wt))”~2,wt,pi/6,5*pi/6))

4w +3v3
Virmus = Vp T 8a (4.43)

A corrente eficaz através da carga é calculada através da equagao
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I rvs = \/;r /:;Z/G (ip(wt))d(wt) (4.44)

%clearvars

syms V_p phi wt tau Z, assume([V_p, Z], 'positive')

i L =—-V_px(sin(phi — wt)/Z + (2xexp((sym('pi')/(omegaxtau)))*sin(phi))/...
(Z*(exp(wt/ (omegaxtau)) — exp((sym('pi')/(omegaxtau)))x*exp((wt/(omegaxtau))))));

i_L = —(V_px(sin(phi — wt) — (sqrt(sym(3))=*exp((—(6xwt — 5xsym(pi))/(6*xomegaxtau)))...
*sin(phi))/(exp((2xsym(pi))/(3*omegaxtau)) — 1)))/Z

_6wt=5m
¥, (sin (6 — wt) — Yie_or o))
ip=— o

I_LRMS = sqrt(1/(sym('pi'))*int((i_L)"2,wt,sym('pi')/6,5*xsym('pi')/6));

Como o resultado obtido é bastante complexo, ndo sera reproduzido aqui. Sugere-se determinar
I, ris Nnumericamente ou através de simulagao.

A tensao maxima sobre o diodo corresponde a tensao de linha.

V_DMax = sqrt(3)=*V_p

Vb iaz = V3V, (4.45)

A corrente maxima pode ser obtida derivando-se a equacao da corrente e igualando a zero,

% Por exemplo:
eq = diff(i_L,wt)==0

_6wt=5m
v, (cos (¢ —wt) — EL (G;;ZFSS(@)
eq = 7 0

multiplica-se por Z/V), para simplificar e substitui-se wt por ¢prq.

% Por exemplo:
eq = subs(egxZ/V_p,wt, sym('t_Max"'))

V3e ST sin (9)

wT(eSZTﬁT—l) =0

eq = cos (¢ — tyax) —
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Como tyr., € argumento de um cosseno e e também da funcao exponencial, nao é possivel obter
seu valor algébrico. Dessa forma, encontra-se t,s,, numericamente e substitui-se em iy (wt).
Um palpite inicial para a raiz é T'/4.

% Por exemplo:
% t_Max = vpasolve(eq,sym('t_Max'),1/(4xf))
% I _LMax = i_L(t_Max)

Em termos praticos, o valor maximo que a corrente de carga podera atingir é dado por

IDMa:): - ‘/p/R

I_DMax = V_p/R

Ip Maz = (4.46)

=]l

4.3.5 Exemplos numéricos

As principais grandezas para este retificador serdo calculadas numericamente a seguir, 4.40],

[.41], .43} .44} (.95] e .40}

sympref ("FloatingPointOutput"”,1);
V_p = sqrt(2)*220;

R = 10;
L = 50e-3;
f = 60;
w = 2xpixf

w = 376.9911
omega = w;
tau = L/R

7 = 0.0050

X_L = wxL

X = 18.8496

Z = sqrt(R™2+(XL)"2)

Z =21.3379
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phi = atan2(XL,R)

¢ = 1.0830

i_L(wt) = —(V_px(sin(phi—wt) — (sqrt(3)=*exp((—(6*xwt—5pi)/(6*xomegaxtau)))x*...
sin(phi))/(exp((2xpi)/(3+xomegaxtau)) — 1)))/Z

ip(wt) = 10.9484 ¢!-3889705305w 4 14 5810 sin (wt — 1.0830)

V_LMed = (3*sqrt(3)*V_p)/(2xpi)

VL Mea = 257.2999
I_LMed = (3%sqrt(3)=V_p)/(2%pixR)

17 vea = 25.7300
V_LRMS = V_p*sqrt((4*pi + 3*sqrt(3))/(8xpi))

VL rms = 261.5592
I_LRMS = sqrt(3/(2+pi)=int((i_L)~2,wt,pi/6,5%pi/6))

Ir pvs = 25.7424
V_DMax = sqrt(3)=*V_p

VD Maz = 538.8877

syms wt_Max
eq = diff(subs(i_L(wt),wt,wt_Max))==0

eq = 14.5810 cos (Whyrax — 1.0830) — 5.8083 e!388970-2300 whnax — )

% Pode—se confirmar as formas de onda através de

% figure
% fplot(i_L,[0,2*pil)
wt_Max = vpasolve(eq,sym('wt_Max"'),2*pi/4)
Wi e = 2.1028
I_LMax = i_L(wt_Max)

I vow = 26.8124

ou menor que

I_DMax = V_p/R

Ipnrae = 31.1127
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4.4 Carga RL com diodo de Roda Livre

4.4.1 Topologia

Esta topologia opera de maneira semelhante aquela apresentada na se¢ao[4.3] O diodo de roda
livre, Dgy, ajuda a proteger os demais diodos no instante da comutagao da corrente entre os
mesmos. Essa topologia esta ilustrada na Fig. [£.16]

Figura 4.16. Retificador trifasico de meia onda a diodo
com carga indutiva e diodo de roda-livre.

~Q—— -

Va D1 +
O |
RL x
— D+ .
Vc D3

4.4.2 FEtapas de operacao

A operagao desta estrutura é idéntica a da estrutura sem diodo de roda livre apresentada na
segao [1.3.2] As etapas estdo ilustradas na [£.17]

Figura 4.17. Etapas de operacao do retificador trifasico de meia onda a diodo
com carga indutiva e diodo de roda-livre.

Va D1 y
R
V D
b 2 | Dg| :
L
Vc D3

4.4.3 Formas de onda

As principais formas de onda sao idénticas aquelas da segdo [£.3.3] e sdo ilustradas na Fig. [£.13

4.4.4 Equacgoes para o projeto

As principais equagoes para o projeto sao as mesmas daquelas apresentadas secao [£.3.4. O
diodo de roda-livre pode ser projetado como segue.

VDRL Maxz — ‘/p
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4.4.5 Exemplos numéricos

Os exemplos numéricos sao idénticos aqueles da secao [4.3.5

4.5 Carga I com Diodo de Roda-Livre

4.5.1 Topologia

A carga conectada a esta topologia é uma fonte de corrente ou pode ser uma carga com
uma indutancia muito alta. Devido a caracteristica indutiva da carga, a corrente permanece
praticamente constante e é importante que haja um diodo em paralelo com a mesma para
proteger os diodos Dy, Dy e D3 nos instantes de suas comutacoes, Fig. [4.18

Figura 4.18. Retificador trifasico de meia onda a diodo com carga de fonte de corrente.

~Q—— =

L
Va D1

Vo D, DRLZS | (\lr Vi

4.5.2 FEtapas de operacao

Esta estrutura opera de maneira semelhante aquela da se¢ao[4.1} A diferenca é que a corrente
através dos diodos Dy, Dy e D3 nao varia senoidalmente neste caso devido a fonte de corrente
I em série com os mesmos quando estes estdao em condugao, Fig. [£.19

Figura 4.19. Etapas de operacao do retificador trifasico de meia onda a diodo
com carga de fonte de corrente.
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4.5.3 Formas de onda

As principais formas de ondas estao mostradas na Fig. 4.20. Observa-se que a corrente através
da carga é continua e igual a I e que a mesma circula através do diodo D; entre os angulos 7 /6
e 5m/6, através do diodo Dy apds o dngulo 57/6 e até atingir o dngulo 37/2 e entao através
do diodo D3 de 37/2 até que o diodo D; volte a conduzir.

Figura_WF_3pulsosMO_para_carga_I()

Figura 4.20. Principais formas de onda.

/6 57/6 3n/2 2T

0
0 /6 57/6 3n/2 27
|
-~
0 i i i 1
0 /6 57/6 3n/2 27
0 /6 57/6 3n/2 27
g ° -
> / \ —
& ——\/
EVA 4 D2y
P Vg

)
\? — ID1
\g —
-~ |
\Q D3
0 l— N
0 /6 57/6 3n/2 27
I+
]
\'q
Q
O 1 1 1 1
/6 57/6 3n/2 27

4.5.4 Equacgoes para o projeto

Como as formas de onda de tensao sao idénticas aquelas da se¢ao as equagcoes das tensoes
Vi med, Vi rvs € de Vp e também sao as mesmas.

A tensao média sobre a carga pode ser determinada por
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3 57/6
Visted = 5 - /7r o Vosinwr)d(w) (4.47)
syms V_p wt
V_LMed = 3/(2*sym('pi'))*int(V_p*sin(wt),wt,pi/6,5*pi/6)
3V3V,
VL Med = P 4.48
L Med o ( )
A corrente é constante através da carga. Entao,
syms V_p wt R I
I LMed = 1/(sym('pi'))*int(I,wt,0,sym('pi'))
Irvea =1 (4.49)
A tensao eficaz sobre a carga é calculada através da equacao
3 5m/6
Vins =[5 [ o (Vosin(w)2d(wt) (4.50)
syms V_p wt, assume(V_p, 'positive')
V_LRMS = sqrt(3/(2xsym('pi'))*int((V_p*sin(wt))”~2,wt,pi/6,5*pi/6))
4w +3/3
VLRMS = ‘/p _— (451)
8
A corrente é constante através da carga. Entao,
syms V_p wt R, assume([I, sym('pi')], 'positive')
I_LRMS = sqrt(1/(2+sym('pi'))*int(I™2,wt,0,2xsym('pi')))
I rus =1 (4.52)

A tensdo maxima sobre os diodos D;, Dy e D3 corresponde a soma fasorial de duas fontes de

alimentacao.

VDMaz = \/5‘/1)

V_DMax = sqrt(3)*V_p

Vi tae = 17321V,

(4.53)
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E sobre o diodo de roda livre

VDRL Max — ‘/p

V_DRLMax = V_p

VDRL Mazx — ‘/p

E a corrente maxima,

Ipmaz = IDRL Maz = 1

I DMax = I

Iparas =1 (4.54)

4.5.5 Exemplos numéricos

As principais grandezas para este retificador serao calculadas numericamente a seguir,

(.49, .51} .52 (.53 e .54

V_p = sqrt(2)=*220;
I =10;

V_LMed = 3xsqrt(3)*V_p/(2x*pi)
VI Med = 257.2999
I_LMed = I
I pea = 10
V_LRMS = sqrt(1/2+3xsqrt(3)/(8+pi))*V_p
Vi rms = 261.5591
I_LRMS =1
I rms = 10
V_DMax = sqrt(3)=*V_p
VD Maz = 538.8877
I_DMax = I

[DMax =10
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4.6 Conclusao

Esta topologia aproveita parcialmente as fontes de alimentacdo trifisicas. As tensdes e cor-
rentes através da carga tém suas frequéncias multiplicadas por trés. A corrente da carga nunca
se anula, de modo que a topologia sempre opera no modo de conducao continua. De fato, a
mesma é aproximadamente constante até mesmo para pequenas indutancias, conforme verifi-
cado pelas séries de Fourier. Idealmente o diodo de roda livre, quando presente, nao devera
entrar em conducao.



Capitulo 5

Retificador Trifasico de Onda
Completa a Diodo

A Fig. ilustra o retificador trifasico de onda completa a diodo. Inicialmente sera feita
analise com carga R, puramente resistiva. Em seguida serao estudadas outras configuracoes
de carga. Este retificador é alimentado por trés fontes senoidais trifasicas, defasadas entre si
por 120° elétricos ou 27/3. A forma de onda de tensdo na carga é composta por seis pulsos,
devido a agao conjunta dos grupos retificadores positivo (D, Dy e D3) e negativo (Dy4, Ds e
Dg).

Figura 5.1. Retificador trifasico de onda completa a diodo.

<—

5.1 Carga R

5.1.1 Topologia

O retificador mostrado na Fig. é formado por trés fontes de tensao, seis diodos e pela carga
R, puramente resistiva.

5.1.2 Etapas de operacao

As tensoes das fontes de alimentacao sao definidas na equacao [5.1]

155



156 Capitulo 5. Retificador Trifasico de Onda Completa a Diodo

Figura 5.2. Retificador trifasico de onda completa a diodo com carga R.

<

Para esta topologia a fonte V, apresenta o maior valor positivo entre os adngulos 7/3 e m,
possibilitando que o diodo D; esteja em conducao, enquanto os diodos Dy e D3 se encontram
bloqueados. Durante este periodo é aplicada a tensao desta fonte sobre a carga R e a corrente
flui através da mesma no sentido positivo. Entre os angulos 7/3 e 27/3 a corrente retorna pelo
diodo Ds, pois a fonte Vj, apresenta o valor mais negativo (Fig. |5.3[(b)) e entre os 27/3 e 7 a
corrente retorna pelo diodo Dg, em virtude da fonte V, apresentar o valor mais negativo, (Fig.
p.3(c)).

Apo6s o angulo 7 o diodo D entra em condugao e os diodos D3 e D permanecem bloqueados
até atingir-se o angulo 57/3. A tensdo através da carga também é positiva porque a fonte V},
é positiva durante este periodo e o diodo D, esta em conducao. A corrente retorna através do
diodo Dg entre os dngulos 7 e 47 /3 (Fig. [5.3(d)) e através do diodo Dy entre os dngulos 47/3
e b /3, (Fig. p.3((e)).

Finalmente, ap6s o angulo 57/3 ser atingido, o diodo D3 conduz enquanto os diodos Dy
e D, se encontram bloqueados. Como V, é positiva, a corrente através da carga continua a
fluir no sentido positivo. Entre os dngulos 57/3 e 27 a corrente retorna através do diodo Dy,
(Fig. |5.3((f)), enquanto que a partir de 27 (0 no primeiro quadrante) até 77 /3 (ou /3 para o
primeiro ciclo de operagio) a corrente retorna pelo diodo Dy, (Fig. [5.3(a)).

Conforme visto, cada uma das fontes de alimentagao esta conectada a carga durante um tergo
do periodo de operagao através de seu terminal positivo por meio dos diodos Dy, Dy e Ds.
De maneira semelhante, cada uma destas fontes esta conectada a carga durante um terco do
periodo de operagao por meio de seu terminal negativo através dos diodos Dy, Ds e Dg ou
seja, a tensao que é aplicada sobre a carga é dada pela soma fasorial da tensao de duas fontes,
sendo uma tensao de linha.

Conforme ja comentado, a estrutura é alimentada por um conjunto de fontes trifasicas com
defasagem entre as fases correspondente a 120° elétricos ou 27/3. Estas tensoes V,, V, e V. s@o
definidas conforme abaixo, sendo que foram atrasadas 30° elétricos para facilitar os calculos
que serdo desenvolvidos a seguir, [5.4]

V, =V, sin(wt — 7/6)
Vi = V, sin(wt — 57/6) (5.1)
V. =V, sin(wt — 37/2)

Definem-se as tensoes de fase, conforme a seguir:
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Figura 5.3. Etapas de operagao do retificador trifasico de onda completa a diodo
com carga R.
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clearvars
syms V_p V_pL wt V_D1 V_D2 V_D3

% Definicdao das fontes

Va = V_p * sin(wt—pi/6);
Vb V_p * sin(wt—5*pi/6);
Vc = V_p * sin(wt—3xpi/2);

5.1.3 Formas de onda

Tendo em vista os intervalos de conducao definidos na se¢ao anterior, bem como as formas de
onda exibidas na Fig. [5.4] obtém-se a Tabela [5.1}

Com esta tabela, pode-se representar as tensoes fasoriais, conforme a Fig. [5.4] bem como as
formas de onda das tensoes de linha resultantes. Observa-se que a amplitude das tensoes de
linha corresponde a:
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Figura 5.4. Formas de onda trifasicas.
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Tabela 5.1. Intervalos de conducao.

Intervalo | Diodo + | Diodo - | V Figura
0.7/3 Ds Ds | Vi | Fig. [5.3(a)
7/3.27/3 Dy D5 Va | Fig. 5.3(b)
27T/3..7T D1 D6 Vac Flg 53(C)
47 /3..5m/3 D, Dy Via | Fig. 5.3((e)
br/3.2m Ds Dy Veo | Fig. [.3(f)

V_pL = sqrt(3)*V_p

Vi, = 17321V,

Figura_WF_Diagrama_Fasorial_6P()

Figura_WF_Fontes_Trifasicas_6P_2()

As principais formas de onda sdo mostradas na Fig. [5.7] a seguir.

Figura_WF_6pulsosMO_para_carga_R();

Observa-se que a tensao sobre a carga, bem como a corrente sdo sempre positivas. A frequéncia
da tensao da carga é seis vezes maior que a frequéncia das fontes de alimentagdao. A tensao
reversa maxima que os diodos devem suportar é superior as tensoes das fontes presentes na
topologia, porque estas apresentam conexodes do tipo série durante algumas etapas.
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Figura 5.5. Diagrama fasorial

Figura 5.6. Formas de onda das tensoes de linha.

Uy

_V |
euy
o Yo i

5.1.4 Equacgoes para o projeto

A tensao média sobre a carga é calculada através de:
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Figura 5.7. Principais formas de onda.

ca

bc’

ab’

> p
0 i i i i i 1
0 /3 27/3 m 47/3 57/3 27
VpL/R -
\4 VpL/R -
0 L 1 1 1 1 1
0 /3 273 ™ 47/3 57/3 27

0 /3 27/3 s 47/3 57/3 27

wt

2m/3
Vi Med = % //3 \/§Vp sin(wt)d(wt) (5.2)

pois a forma de onda de tensao se repete seis vezes durante um periodo de operacao, iniciando
em 7/3 e terminando em 27/3.

syms V_p wt
sympref('FloatingPointOutput',0);
V_LMed = 6/ (2*xsym('pi'))*sqrt(3)*int(V_p*sin(wt),wt,pi/3,2*xpi/3)

3V3V,
ViMed = ——= (5.3)
s
Como a corrente é proporcional a tensao,
syms V_p wt R
I LMed = 6/(2xsym('pi'))*sqrt(3)*int(V_pxsin(wt)/R,wt,pi/3,2xpi/3)
3V3YV,
In e = ———2 5.4
L Med R (5.4)

A tensao eficaz sobre a carga é calculada através de
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Virus = \/ 26 / (VB sin(wt) 2d(wt) (5.5)

T Jr/3

syms V_p wt, assume(V_p, 'positive')
sympref('FloatingPointOutput',1);
V_LRMS = sqrt(6/(2xpi)*int((sqrt(3)*V_p*xsin(wt))"2,wt,pi/3,2*xpi/3))

Vi rars = 1.6554V,

que corresponde a

67 + 9v/3
VLRMS = T <5'6)

V_LRMS = V_px*xsqrt((6xpi + 9*xsqrt(3))/(4x*pi))

Vi s = 1.6554 1, (5.7)

Como a corrente é proporcional a tensao,

syms V_p wt R, assume([V_p, R], 'positive')
I_LRMS = sqrt(6/(2xpi)*int((sqrt(3)*V_p*xsin(wt)/R)"2,wt,pi/3,2xpi/3))

1.6554 'V,
Ir rys = Tp (5.8)

A tensdo maxima sobre cada diodo corresponde a soma fasorial de duas das fontes de ali-
mentacao, da mesma forma que ocorre para o retificador de trés pulsos, pois estas fontes se
encontram conectadas em série quando é aplicada tensao reversa sobre cada diodo.

Dessa forma,
VD Max — \/3‘/20

V_DMax = sqrt(3)=*V_p

Vb Maz = 1.7321V, (5.9)

Como a corrente através da carga é proporcional a sua tensao.

I _DMax = V_pL/R

v,
Ip ytas = 17321 2 (5.10)

A corrente média através de cada diodo corresponde a terca parte da corrente média na carga,
de forma que,

I_DMed = I_LMed/3

1.7321V,

[DMed: R
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5.1.5 Exemplos numéricos

As principais grandezas para este retificador serao calculadas numericamente a seguir. Serao

utilizadas as equacoes [5.3] 5.4 5.7, [5.8] [5.9) e [5.10

V_LMed = 6x*xsqrt(3)*V_p/(2*pi)

VL Mea = 514.5999

I _LMed = 6xsqrt(3)*V_p/(2xpix*R)

17, prea = 51.4600

V_LRMS = V_px*sqrt((6xsym(pi) + 9xsqrt(3))/(4*xpi))
Vi rvs = 515.0528
I_LRMS = V_px*xsqrt((6*sym(pi) + 9*xsqrt(3))/(4xpi))/R

11, rs = 51.5053

V_DMax = sqrt(3)=*V_p

VD Maz = 538.8877

I _DMax = sqrt(3)*V_p/R

IDriax = 53.8888

5.2 Carga RE

5.2.1 Topologia

Esta topologia é semelhante a topologia analisada na se¢ao [5.1] exceto que a carga é formada
por uma resisténcia em série com uma fonte de tensao de valor E, conforme ilustrado na Fig.
0.0

As discussoes contidas nesta se¢do consideram que

3V,
\/_Q’JL <E<V,y (5.11)




5.2. Carga RE 163

Figura 5.8. Retificador trifasico de onda completa a diodo
com carga resistiva e fonte de tensao.

5.2.2 Etapas de operacao

Para esta topologia, o diodo D; pode conduzir entre os angulos 7/3 e 7 desde que a soma das
tensoes da fonte V, com Vj, ou V, seja maior que a tensdo da fonte E (Fig. [5.3(b) e[5.3|c)). Por
sua vez, o diodo Dy pode entrar em conducao apods o angulo 7 e permanecer em conducgao até
atingir o &ngulo 57/3, mas somente se a tensao V; (somada a V, ou V,) for maior que a tensao
da fonte E (Fig. [5.3(d) e[5.3((e)). Finalmente, apés o angulo 57/3 ser atingido, o diodo Ds
podera conduzir enquanto os diodos D; e D, se encontram bloqueados (Fig. [5.3(f) e [5.3(a)).
No entanto D3 somente conduzird enquanto que a tensao fornecida por V. (somada a V, ou
V) for maior que E. O diodo D5 conduzira até 7r/3 (ou m/3 no primeiro quadrante).

Quando a soma das tensoes das fontes V,, V}, e V.. aos pares e em mddulo é inferior a F, [5.12,
nenhum dos diodos se encontra em conduc¢ao, de forma que nao ha corrente através da carga,
e consequentemente ndo hd nenhuma queda de tensdo sobre a resisténcia R (Fig. 5.16(c)).
Portanto, quando nenhum diodo estd conduzindo, a tensdo Vi (wt) corresponde a E.

Vo +Vi| ou
Vi+ V| ou = vp(wt)=F (5.12)
Ve + V4

Por sua vez, os diodos Dy, D5 e Dg operam de maneira semelhante aos diodos Dy, Dy e Dg,
porém defasados pelo angulo .

Os circuitos equivalentes sao os mesmos daqueles mostrados na (Fig. [5.3), exceto que a carga
é formada por uma resisténcia em série com a fonte de tensao E. Além disso, quando nenhuma,
das tensoes de linha é maior que F, nenhum diodo conduz e a tensao sobre a carga corresponde
a k.

5.2.3 Formas de onda

As principais formas de onda sao mostradas na Fig. Observa-se que a intersecao entre
as formas de onda V,,(wt) e E ocorre para os angulos 0 e 6, e se repete para 6, + n27/6 e
0y +n 27 /6. Durante estes periodos, a tensdo na carga é sempre superior a tensao da fonte E.
A corrente através da carga é proporcional a tensao sobre a resisténcia R.
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As formas de onda ilustradas na Fig. consideram \/§VpL /2 < E <V,. Caso E seja menor
que ﬁV},L /2, dois diodos estardao sempre em condugao durante todo o ciclo de operagao e as
formas de onda corresponderao aquelas ilustradas na Fig. [5.7] mostrada anteriormente. Por
outro lado, quando E é maior que a tensdo de pico de linha (V,r), nenhum diodo conduzird
durante o ciclo de operacao e a tensao sobre a carga sera igual aquela da fonte E.

Figura_WF_6pulsosMO_para_carga_RE()

Figura 5.9. Principais formas de onda.
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0 /3 27/3 T 47/3 57/3 27
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0 /3 27/3 s 47/3 57/3 27
0 T L] ] T
>Q
vk _~
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Primeiramente determina-se a intersecdo entre as formas de onda das duas fontes.

clearvars
syms V_pL wt E R

eq = V_pLxsin(wt) ==

eq =V, sin(wt) =E

thetas = solve(eq,wt)
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P
T — asin (V%z
theta_1l = thetas(1)
E
f, = asin ()
VoL
theta_2 = thetas(2)

Oy = in
f— — 1 —_—
2 as %

O diodo D; conduzird nos intervalos [0, ..05] e [0; + 7/3..05 + w/3]. Por sua vez, diodo Dy
conduzira nos intervalos [0 +27/3..602 + 27w /3] e [0y + 7..02 4+ 7] e 0 diodo D3 conduzird nos
intervalos [0; +4m/3..02 + 47 /3] e [0 + 57 /3 .. 05 + 57 /3]. Os diodos Dy, D5 e Dg conduzirao
7 rad (180°) ap6s Dy, Do e Ds.

5.2.4 Equacoes para o projeto

Tendo em vista que a operagao desta estrutura depende dos valores de 6, e 65, os mesmos serao
utilizados para o projeto deste retificador.

A tensdao média sobre a carga pode ser obtida usando

6 61 02 2m/3
VL Med = by [// Ed(wt) +/9 V3V, sin(wt)d(wt) + ; Ed(wt)] (5.13)
/3 1 2
Que pode ser simplificada para
6 61+27T/3 02 .
VI Med = by [/7r/3+92 Ed(wt) + /91 V3V, sm(wt)d(wt)] (5.14)
ou seja,
3 014m/3 0
VI Med = = [/9 Ed(wt) + ; ’ V3V, sin(wt)d(wt)] (5.15)

syms wt theta_1l theta_2 V_pL

V_LMed = 6/ (2*sym('pi'))*(int(V_pL*sin(wt),wt,theta_1l,theta_2)+...
int(E,wt,theta_2,sym('pi')/3+theta_1))
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3 (VoL (cos (01) — cos (0)) + E(0.3333 7 + 61 — 65))

™

VL Mea = (5.16)

V_RMed = 6/(2*sym('pi'))*int((V_pLxsin(wt)—E),wt,theta_1,theta_2)

A tensao média sobre a resisténcia pode ser definida por

3 (Vo (cos (1) — cos (63)) + E (6, — 6))

™

VRMed -

syms wt theta_l theta_2

I_LMed = 6/ (2xsym('pi'))*int((V_pL*sin(wt)—E)/R,wt,theta_1,theta_2)
Vo1 (cos(01)—cos(62)) E (01—02)
3 (2= +
R R
Ippea = )
T
I_LMed = simplifyFraction(I_LMed)
ILJW L= 3 (E 61 — EQQ + Vi)L COS (01) — VpL COS (92))
¢ R~
I_LMed = collect(I_LMed, {'E','V_pL', 'R'})

Voo (3 cos (01) — 3 cos (6)) + E (36, — 362)

I1 pea = 5.17
L Med B ( )
A tensao eficaz sobre a carga pode ser obtida através da equacao
6 1 02 27 /3
VL rMS = 4| — [/ E2d(wt) + [ (V3V, sin(wt))2d(wt) + Ezd(wt)] (5.18)
21 |Jr/3 6, 62
Que como visto anteriormente, corresponde a
3 01 +27’l’/3 02
Vi rags = 4| 2 / E2d(wt) + [ (V/3V], sin(wt))2d(wt) (5.19)
T /3462 01

Ou seja,

Virms = J 7?; [/991+7r/3 E2d(wt) + /:2(\/31/;, sin(wt))Qd(wt)] (5.20)
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syms V_p wt, assume([V_p, sym('pi')], {'positive','real'})
V_LRMS = sqrt(3/(sym('pi'))*(int((V_p*sin(wt))"2,wt,theta_1,theta_2)+...
int((E)"2,wt,theta_2,sym('pi')/3+theta_1)))

1.7321\/E2 (0.3333 7 + 01 — 02) — 0.2500 V> (201 — 205 — sin (26;) + sin (202))

Vi rms = 0.5
(5.21)
E a tensao sobre a resisténcia pode ser determinada através de
V_RRMS = sqrt(6/(2xsym('pi'))*int((V_pL*sin(wt)—E)"2,wt,theta_1,theta_2));
MostrarEquacoesLongas (V_RRMS, [3,1])
1.7321\/0'1+0'2+0'3+0'4+0'5+0'6+0'7+0'8
VeRrRMS = 0
0.
onde:
o1 = 0.2500 V1, sin (26;)
o9 = —0.2500 V.. sin (2 6,)
O3 = —E2 91
gy = E2 92
o5 = —0.5000 V,,.% 6,
o6 = 0.5000 V1, 0y
or = —2FEV,, cos (6,)
s =2 EV,, cos (6s)
Como a corrente através do circuito auxiliar é proporcional a tensao sobre o resistor,
I _LRMS = V_RRMS/R
VerMS
I1 ryis = 7 (5.22)
A tensao maxima sobre os diodos corresponde a tensao de linha maxima.
VD Max — ‘/;)L
V_DMax = V_pL
VD Maz = VoL (5.23)

E a corrente maxima,

[DMax = (V;oL - E)/R

I_DMax = (V_pL — E)/R

E -V
IDMa:c = - R pL (524)
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5.2.5 Exemplos numéricos

As principais grandezas para este retificador serdo calculadas numericamente a seguir, [5.106]

V_p = sqrt(2)=*220;
V_pL = sqrt(3)=*sqrt(2)*220;

R = 10;
f = 60;
E = 500;
w = 2xpixf

w = 376.9911
theta_1l = asin(E/V_plL)

0, = 1.1886
theta_2 = pi — asin(E/V_plL)

0y = 1.9530

V_LMed = (3x(V_pLx(cos(theta_1l) — cos(theta_2)) + Ex(pi/3 + theta_l1l — theta_2)))/pi

VL Mea = 518.8789

I _LMed = (V_pLx(3*cos(theta_1) — 3xcos(theta_2)) + Ex(3xtheta_l — 3xtheta_2))/(Rxpi)

17 preq = 1.8879

V_LRMS = (sqrt(3)*sqrt(E"2*(pi/3 + theta_l — theta_2) — ...
V_pL™2*x(2+«theta_1 — 2*xtheta_2 — sin(2*theta_1l) + sin(2xtheta_2))/4))/pi”0.5

Vi rvs = 519.1008

sigmal = V_pL"2xsin(2xtheta_1)/4;
sigma2 = —V_pL"2*xsin(2xtheta_2)/4;
sigma3 = —E~sym(2)x*theta_1;

sigmad4 = E”sym(2)*theta_2;

sigmab = —V_pL"2xtheta_1/2;

sigma6 = V_pL"2xtheta_2/2;

sigma7 = —2xExV_pLxcos(theta_1);
sigma8 = 2xExV_plLxcos(theta_2);

V_RRMS = (sqrt(3)*sqrt(sigmal + sigma2 + sigma3 + sigmad4 + sigma5 + sigma6 + ...
sigma7 + sigma8))/pi~0.5
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Ve rus = 24.2222

I_LRMS = V_RRMS/R

I pvs = 2.4222
V_DMax = V_pL

VD Maz = D38.8877
I DMax = (V_pL — E)/R

[D Max — 38888

5.3 carga indutiva RL

5.3.1 Topologia

Este retificador é semelhante ao estudado na secao [5.1] exceto que agora a carga ¢ indutiva,
formada por um resistor e por um indutor conectados em série, conforme a Fig. [5.10

Figura 5.10. Retificador trifasico de onda completa a diodo com carga indutiva.

5.3.2 Etapas de operacao

Esta carga apresenta uma caracteristica indutiva devido a indutancia em série com a carga
resistiva. O comportamento do circuito ¢ similar ao do retificador da secao |5.1], exceto que
a corrente deixa de ser proporcional & tensao neste caso. Os diodos conduzem durante os
mesmos periodos do conversor apresentado na secao 5.1 sendo que as etapas de operacgao
foram ilustradas na Fig. 5.3

5.3.3 Formas de onda

As principais formas de onda podem ser vistas na Fig. [5.11], a seguir. Observa-se que a corrente
através da carga nunca se anula e, portanto, o retificador somente pode operar no modo de
condugao continua, MCC.
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Figura 5.11. Principais formas de onda.

0 /3 27/3 T 47/3 57/3 27
VpL/R-
\\,Vp/R-
0 L 1 1 1 1 1
0 /3 27/3 ™ 47/3 57/3 2
0 /3 27/3 ™ 47/3 57/3 2w
g 0 . : o
>
8
> Vol
Q
> -VpL
wt

5.3.3.1 Determinacgao de iy(t)

Para obter a expressao da corrente através do indutor inicialmente necessita-se definir algumas
variaveis simbodlicas

syms omega phi wt I_LO Z
sympref('FloatingPointOutput',0);

Foi visto na secao que a corrente através da carga para um circuito indutivo alimentado por
uma fonte de tensao é dada por [1.36] reproduzida a seguir. Aqui o valor de V}, serd alterado
para V,;, a fim de refletir que a tensao sobre a carga corresponde a tensao de linha.

i_L(wt) = —(V_pL*(sin(phi — wt) — exp((—wt/(omegaxtau)))*sin(phi))...
— I_LOxZxexp((—wt/(omegaxtau))))/Z

VoL (sin (¢ — wt) — e o+ sin (qzﬁ)) —ILyZe ur
A

zL(wt) = -

A corrente inicial através do indutor, I Lg, ndo é nula, sendo necessario determiné-la, conforme
segue.

A condicao de contorno para a determinagao de I Ly é que esta corrente possui valores idénticos
no inicio e no final do periodo de conduc¢ao de cada par de diodos, visto que o circuito opera
em regime permanente.
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Por exemplo, fazendo-se i (7/3) = ir(27/3) pode-se determinar I Lg

sympref('AbbreviateOutput', false);
eq = i_L(sym('pi')/3)==1i_L(2*xsym('pi')/3)

b (0 (6 5) o755 i) 1y 70

eq = — ~ —
VoL (sin ((b - 2{) — e"557 sin (¢)) —[LyZe 557
N Z

E resolvendo para L,

I_LO = solve(eq, I_LO)

27

VoL sin (¢) — Vi e5o7 sin (¢) + Vi, sin (ng - %) eswr — Vp, sin (gf) — 2{) e3wr
Z — Zewar

ILy=—

Simplificando,

I_ L0 = simplify(expand(I_LO))

VoL (Sin (¢) — e5er sin (¢) + sin (gzﬁ — g) e3ar — sin (gb — %’r) efff)

e Z(ew —1)

Usando equivaléncias trigonométricas é possivel transformar o termo sin (qf)— g) em
: 27

sin (gb - T) +(...).

Como

sin(A) — sin(B) = 2 cos (AJ“—B> sin (A’B) — sin(A) = sin(B) + 2 cos (A+B) sin (A;B)

2 2 2

Dessa forma,
n(o=3) = (o) +2om(3 (o 50 %)) 2 (o5 -0+ %)

Definindo a equivaléncia.

eq = sin(phi — sym('pi')/3) == sin(phi — 2*xsym('pi')/3 ) + ...
2xcos((phi — sym('pi')/3 + phi — 2xsym('pi')/3 )/2)* ...
sin((phi — sym('pi')/3 — phi + 2*xsym('pi')/3 )/2)

1msifo=3) (o= ) r20m5-5) ()
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Como,

. ) 1
Sln(g)—z

eq = subs(eq,sin(sym('pi')/6),1/2)

eq:Sin<¢—g> :cos<¢—72r)+sin(¢—23ﬂ>

Além disso,

Ccos ((b — g) = sin (¢)

eq = subs(eq,cos(phi — sym('pi')/2),sin(phi))

eq = sin (gb — g) = sin <¢ - 2;) + sin (¢)

Substituindo na equagao de Ly,

I_LO = subs(I_LO, lhs(eq),rhs(eq))

VoL (sin (¢) — e5o7 sin (@) — sin <¢ — %’r) 0307 + eFur (sin (¢ — %’r) + sin (gb)))

Ho = 7 (es57 — 1)

Que pode ser simplificado para

I_LO = simplify(expand(I_LO))

VoL sin (¢) (es% — eFu7 + 1)
A (eﬁ — 1)

ILy =

Substituindo /Ly na equagao de iy (wt)

i L(wt) = subs(i_L(wt),'I_LO',I_LO)

_wt o, 2 s
Vore” w7 sin(¢) (e3wT —e3wT +1

Vo, (5in (6 — wt) — e=2% sin (9)) — {
A

ZL(wt) = —

Tentando simplificar a equacao...
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i L = simplifyFraction(i_L,"Expand",true)

VoL e3or sin (@) + Vi sin (¢ — wt) esr — Vop, sin (¢ — wt) e7ar ewr
wt

t
Jewr — Zesur ewr

iL(wt) = —

%Agrupando V_pL e Z
i_L = collect(i_L,{'V_pL", 'Z'})

' (G;TWT sin (@) + sin (¢ — wt) elr —sin (¢ — wt) eser e%) VoL
ZL(wt) - s wt wt ) Z

<63w7 Cuwr — Qurt

i_L = collect(i_L,sym(sin(phi — wt)))

. V1, e3a7 sin (¢)
- s wt wt S (¢ - Wt) + E)r wt wt
( )2 ( )2

C3wT Qwr — Quwr e3wT Qwr — Quwr

Como o seno é uma funcao impar,

i L = subs(i_L,—sin(phi — wt),sin(wt — phi))

L (wt) Voo sin (¢ — wt) VoL e7or sin (@)
ip(wt) = — -
L Z Z(e:;v: — eFur e;v:)

i_L = collect(i_L,{'V_pL'})

t t
A Z(e:;v*r —6327 e%

i (wt) = (_sin (p—wt) e7ar sin (¢) )) Vs

Esta equacao ainda pode ser simplificada manualmente isolando-se Z e multiplicando-se o
wt
numerador e o denominador da segunda parcela por e” .

—wt 27 .
ip(wt) = (— sin (¢ — wt) — W) %
Entao

ip(wt) = (— sin (¢ — wt) — sin (¢) W) %

s
l—e3wr

Ou seja,
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i L = (—sin(phi — wt) — exp((—3*wt + 2xsym(pi))/(3*omegaxtau))*sin(phi)/(1 — exp(sym(
pi)/(3xomegaxtau))))*(V_pL/Z)

_3wt—2m
VoL (sin (¢ — wt) — &= @) Sm(‘b))

T
. e3wT —1
1, = —
Z

Na Fig. |5.12| é mostrada a forma de onda da corrente iz (wt) e as formas de onda das compo-
nentes (iz;(wt) e ira(wt)) que somadas compdem a corrente através da carga. Observa-se que
a frequéncia das formas de onda na carga ¢ seis vezes a frequéncia das fontes que alimentam a

estrutura.

Figura_IL_6pulsosMO_para_carga_RL();

Figura 5.12. Forma de onda da corrente através da carga e de suas componentes.
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5.3.3.2 Anadlise utilizando a Série de Fourier

A série de Fourier para a corrente de carga pode ser calculada conforme abaixo.
v(wt) = ag + Y52 (ancos(6nwt) + bysen(6nwt))
e a corrente através da seguinte definigao.

ancos(6nwt—a¢, )+bnsen(6nwt—aon)

i(wt) = 2 + 7, 4!
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onde

ap = %IOT v(wt)d(wt)

Observa-se que a frequéncia das senoides corresponde ao séxtuplo da frequéncia de entrada.

% definicdo das varidveis simbdlicas
syms V_pL wt n omega L R

% definicao das restricdes
assume(n,{'positive', 'integer'})

Tendo em vista a multiplicacdo da frequéncia da forma de onda sobre a carga, o intervalo a

ser considerado inicia em 7/3 e termina em 27/3.

Limites de integracao:

lim_inf = sym('pi')/3;
lim_sup = 2xsym('pi')/3;
Periodo:

T = (2xsym('pi'))/6;

Forma de onda durante a conducao do diodo D,

Va(wt) = V_pLx*sin(wt);

Determinagao dos coeficientes

a_0 = 1/(T)*int(Va,wt,lim_inf, lim_sup)

3VoL (COS (g

~—
I
o
@}
107}
~
o
|3
~—
~—

ag —

Para se obter o valor numérico de ag,

a_0 = subs(a_0, {cos(sym('pi')/3),cos(2xsym('pi')/3)},{1/2,—1/2})

_ 3V

™

Qo

Determinacao de a,:

(5.25)
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a_n(n) = 2/(T)*int(Va*xcos(nx6xwt) ,wt,lim_inf, lim_sup)

COS(W(Gg—l)) COS(W(G;H—I)) COS(27r(63n—1)) COS(ZW(G;H—I))
GVPL 12n—2 - 12n+2 - 12n—2 12n+2

a,(n) = — -

%test(a_n)
a_n = simplify(expand(a_n));
MostrarEquacoesLongas(a_n, [3])

a (n)__01+02+03+0'4
e T (3602 — 1)

onde:

o1 =6V, cos (g) cos (2n)

2
o9 = —6 VL (2 cos (g) - 1) (2 cos (2nm)° — 1)
o3 = 36V, n sin (g) sin (2n )

oy = —144V,Ln cos (g) sin (g) cos (2nm) sin (2n )

Sabendo que

cos (g) = %,

cos (%”) = —%,
sin (%) = 73 e
sin (%’T) =
sin(2nm) =0

cos(2nm) =1

a_n(n) = subs(a_n, {cos(sym('pi')/3),cos(2xsym('pi')/3)},{1/2, —1/2});
a_n(n) = subs(a_n, {sin(sym('pi')/3),sin(2xsym('pi')/3)},{sqrt(3)/2, sqrt(3)/2})
a_n(n) = subs(a_n, {cos(2xn*sym('pi')),sin(2xnxsym('pi'))},{1,0})

6 VL

7 (36m2—1) (5.26)

an(”) =

Determinacao de b,,:
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b_n(n) = 2/(T)*int(Va*xsin(nx6*wt) ,wt,lim_inf, lim_sup)

12n—2 - 12042 - 12n—2 12n+2

6VpL (sin(’r(G;l)) Sin(w(@;ﬂ)) Sin(27r(63n71)) N Sin(27r(63n+l))>

by(n) = —

™

b_n = simplify(expand(b_n));

MostrarEquacoesLongas(b_n,[3],0)

01+ 092+ 03+ 0y

(3612 —1)

by(n) = —

onde:
T
o1 =6V, cos (3) sin (2n )

oy = —36 VL n sin (g) cos (2n)

2
o3 =—12V, cos(2nm) sin (2nm) | 2cos () — 1)

o4 =72V, n cos (g) sin (g) (2 cos (2nm)? — 1)

Substituindo os termos conhecidos, como feito anteriormente para a,

b_n(n) = subs(b_n, {cos(sym('pi')/3),cos(2xsym('pi')/3)},{1/2, —1/2});
b_n(n) = subs(b_n, {sin(sym('pi')/3),sin(2*sym('pi')/3)},{sqrt(3)/2, sqrt(3)/2})
b_n(n) = subs(b_n, {cos(2xnxsym('pi')),sin(2*nxsym('pi'))},{1,0})

bu(n) =0 (5.27)

A Fig. p.13|mostra o gréifico da Série de Fourier obtida para a tensdo e também para a corrente
através da carga, sendo que foi variada a quantidade de termos utilizados para a geracao da
série. Foram utilizados dois termos para gerar um par de formas de onda e dez termos para
gerar o outro par, para vias de comparagao.

Observa-se que mesmo utilizando-se somente dois termos a forma de onda de corrente é idéntica
aquela em que sao utilizados dez termos.

Figura_VL_IL_6pulsosMO_para_carga_RL_Serie_Fourier;
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Figura 5.13. Forma de onda da corrente através da carga.
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5.3.4 Equacgoes para o projeto

As equacoes das tensoes Vi ared, Virms € de Vpyae 40 as mesmas da secao pois as
formas de onda de tensao sdo idénticas.

syms V_p wt
V_LMed = 6/ (2xsym('pi'))*int(V_px*sqrt(3)*sin(wt),wt,pi/3,2xpi/3)

3V3V,

™

Vi Mea = (5.28)

O valor de I} peq pode ser obtido através do termo ag da série de Fourier, dividido pela
resisténcia, conforme ja demonstrado.

syms V_p wt R
I_LMed = (6*sqrt(sym(3))=*V_p)/(2*xsym(pi)=R)

3V3V,
Rwm

It Mea = (5.29)

syms V_p wt, assume(V_p, 'positive')
V_LRMS = sqrt(6/(2xsym('pi'))*int((V_pxsqrt(3)*sin(wt))"2,wt,pi/3,2xpi/3))
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‘/p 3#_'_9\/5

Virms = i/%él (5.30)

A corrente eficaz através da carga é calculada através da equagao

Iy mass = \/ 0 / i ()2 (wt) (5.31)

27 Juy3

%clearvars
syms V_p phi wt tau Z, assume([V_p, Z], 'positive')
i L = (-sin(phi — wt) — ...
exp((—3*wt + 2xpi)/(3*xomegaxtau))*sin(phi)/(1 — exp(pi/(3xomegaxtau))))*(V_pL/Z)

_3wt—2m
VoL (sin (¢ — wt) — &2 snle) Smw’))

. efiw%fl

1, = — 7
I_LRMS = sqrt(6/(2xsym('pi'))*int((i_L)"2,wt,sym('pi')/6,5%sym('pi')/6));
I _LRMS = simplify(expand(eval(I_LRMS)));

Como o resultado obtido é bastante longo/complexo, ndo serd reproduzido aqui. Sugere-se
determinar I, gy numericamente ou através de simulacao.

A tensdo maxima sobre os diodos foi discutida na se¢ao [5.1.4]

V_DMax = sqrt(3)=*V_p

VDMam - \/g‘/p (532)

A corrente maxima pode ser obtida derivando-se a equagao da corrente e igualando a zero,

% Por exemplo:
eq = diff(i_L,wt)==0

T(e3wt —1

73V'vt727r .
ViL (COS (¢ — wt) — W)
=0

eq = 7

multiplica-se por Z/V, para simplificar e substitui-se wt por ¢4,

% Por exemplo:
eq = subs(eqxZ/V_pL,wt, sym('t_Max'))
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_ 3tMax—27

e~ swr  sin(9Q)

WT(e:s%—l) =0

eq = cos (¢ — taax) —

Como tprq, € argumento de um cosseno e também expoente da funcdo exponencial, nao é
possivel obter seu valor algébrico. Dessa forma, encontra-se tj,, numericamente e substitui-se
em iz (wt). Um palpite inicial para a raiz é T'/4.

% Por exemplo:
% t_Max = vpasolve(eq,sym('t_Max'),1/(4xf))
% I _LMax = i_L(t_Max)

Em termos praticos, o valor maximo que a corrente de carga podera atingir é dado por

IpMaz = Vpr/R

I_DMax = V_pL/R

v
[DMa:E = % (533>

5.3.5 Exemplos numéricos

Q

As principais grandezas para este retificador serdo calculadas numericamente a seguir, [5.28]

(.29, 5.30, p.31} p.32 e [5.33)

syms wt
sympref("FloatingPointOutput",1);
V_p = sqrt(2)=*220;

R = 10;

L = 50e—3;

f = 60;

w = 2xpixf

w = 376.9911

omega = w;

tau = L/R

7 = 0.0050

XL = wxL

X = 18.8496
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Z = sqrt(R"2+(XL)"2)

Z =21.3379

phi = atan2(XL,R)

¢ = 1.0830

i_L(wt) = (—sin(phi — wt) — exp((—3*wt + 2*xsym(pi))/(3*xomega*xtau))x*...
sin(phi)/(1 — exp(sym(pi)/(3xomegax*tau))))*(V_pxsqrt(3)/Z)

ir(wt) = 30.0304 e 111705305 4 95 9550 sin (wt — 1.0830)

Que pode ser ilustrada através de

A tensdao média na carga é definida por:

V_LMed = (6xsqrt(3)*V_p)/(2x*pi)

VL Mea = 514.5999
I_LMed = (6x*sqrt(3)*V_p)/(2+pi*R)

17 peq = 51.4600
V_LRMS = V_p*sqrt((3*(2*pi + 3*sqrt(3)))/(4*pi))

Vi rvs = 515.0528
I_LRMS = sqrt(6/(2+pi)x*int((i_L)"~2,wt,pi/3,2*pi/3))

11, rvs = 51.4603
V_DMax = sqrt(3)=*V_p

VD Maz = 538.8877
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syms wt_Max
eq = diff(subs(i_L(wt),wt,wt_Max))==0

eq = 25.2550 cos (Wiygax — 1.0830) — 15.9316 e!-1111-0-5305whnax — )

wt_Max vpasolve(eq,sym('wt_Max"'),2xpi/4)

thax = 1.8559

I_LMax = i_L(wt_Max)

17 paw = 51,7136

Assim

I_DMax = i_L(wt_Max)

Iparax = H1.7136

ou menor que

I_DMax = sqrt(3)*V_p/R

IDriax = 53.8888

5.4 Carga RL com Diodo de Roda Livre

5.4.1 Topologia

Esta topologia opera de maneira semelhante aquela apresentada na se¢ao[5.3] O diodo de roda
livre, Dgr, ajuda a proteger os demais diodos quando ocorrem as comutagoes de corrente entre
os mesmos. Essa topologia estd ilustrada na Fig. [5.14]

5.4.2 Etapas de operacao

A operacao desta estrutura é idéntica a da estrutura sem diodo de roda livre apresentada na
se¢ao [5.3.2] As etapas de operagao sao idénticas aquelas da Fig. 5.3

5.4.3 Formas de onda

As principais formas de onda sao idénticas aquelas da sec¢ao [5.3.3] e sao ilustradas na Fig. [5.11]
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Figura 5.14. Retificador trifasico de onda completa a diodo
com carga indutiva e diodo de roda-livre.

<
=

5.4.4 Equacoes para o projeto
As principais equagdes para o projeto sao as mesmas daquelas apresentadas se¢ao [5.3.4. O

diodo de roda-livre pode ser projetado como segue.

VDRL Maz = VoL

5.4.5 Exemplos numéricos

Os exemplos numéricos sao idénticos aqueles da se¢ao [5.3.5

5.5 Carga I com Diodo de Roda-Livre

5.5.1 Topologia

A carga conectada a esta topologia é uma fonte de corrente ou pode ser uma carga com
uma indutancia muito alta. Devido a caracteristica indutiva da carga, a corrente permanece
praticamente constante e é importante que haja um diodo em paralelo com a mesma para
proteger os diodos D;-Dg nos instantes de suas comutagoes, Fig. [5.15]

Figura 5.15. Retificador trifasico de onda completa a diodo com carga de fonte de corrente.




184 Capitulo 5. Retificador Trifasico de Onda Completa a Diodo

5.5.2 Etapas de operacao

Esta estrutura opera de maneira semelhante aquela da secdo 5.1} a diferenca é que a corrente
através dos diodos D;-Dg nao varia senoidalmente, devido a fonte de corrente I em série com
os mesmos quando estes estao em condugao, Fig. [5.15] As etapas de operagao sdo as mesmas
da topologia estudada em [5.1.2| e ndao serao repetidas aqui.

5.5.3 Formas de onda

As principais formas de ondas estdo mostradas na Fig. [5.16] Observa-se que a corrente através
da carga é continua e igual a I e que a mesma circula através do diodo D; entre os angulos
/3 e m, através do diodo D5 apds o angulo 7 e até atingir o angulo 57/3 e entdo através do
diodo D3 de 57/3 até que o diodo D; volte a conduzir. Por sua vez, o diodo Dj conduz entre
os angulos 0 e 27/3, entdo o diodo Dg conduz até atingir o angulo 47/3 e finalmente o diodo
Dy conduz até o angulo 27.

Figura_WF_6pulsosMO_para_carga_I()

5.5.4 Equacoes para o projeto

A tensao média sobre a carga é calculada através da equacao

2m/3
Vi rted = 2(; / VBV, sinfwtyd(u) (5.34)
/3

syms V_pL wt I
V_LMed = 6/(2xsym('pi'))*int(V_pL*sin(wt),wt,sym(pi)/3,2+sym(pi)/3)

3V
Vi nged = ——PL (5.35)
A corrente é constante através da carga. Entao,
syms V_pL wt R
I_LMed = 6/(2xsym('pi'))*int(I,wt,sym('pi')/3,2xsym('pi')/3)
Iy vpea =1 (5.36)

A tensao eficaz sobre a carga é calculada através da equacao

Vi rms = \/26 /27r/3(\/§% sin(wt))?d(wt) (5.37)

T Jr/3
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Figura 5.16. Principais formas de onda.
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syms V_p wt, assume(V_p, 'positive')
V_LRMS = sqrt(6/(2xsym('pi'))*int((V_pL*sin(wt))”2,wt,sym('pi')/3,2xsym('pi')/3))

\/0.2500 V;,.* (27 + 3 sin (0.6667 7) — 3 sin (1.3333 7))
Virus = 770.5000

Como

: 27
sin (22)
: 4
sin (1)

ol

V_LRMS = subs(V_LRMS, {sin(2*sym('pi')/3),sin(4xsym('pi')/3)},{sqrt(3)/2, —sqrt(3)/2})

1/0.2500 V. (27 + 5.1962)
Virms = 05
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Que corresponde a

1 3V3
Viras = Vor \[ 5 + r (5.38)

A corrente é constante através da carga. Entao,

syms V_p wt R, assume([I, sym('pi')], 'positive')
I_LRMS = sqrt(6/(2xsym('pi"))*int(I™2,wt,sym('pi')/3,2xsym('pi')/3))

I pms =1 (5.39)

A tensao maxima sobre os diodos Di-Dg corresponde a soma fasorial de duas fontes de ali-
mentacao.

VD Mazx — \/g‘/p
V_DMax = sqrt(3)=*V_p
Vb Max = 1.7321 ‘/ZD (540)
E sobre o diodo de roda livre
VDRL Max — VpL

V_DRLMax = V_pL

VDRL Max — ‘/pL

E a corrente maxima,

IDMa:c = ]DRLM(IJ? =1

I_DMax =1

S (5.41)
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5.5.5 Exemplos numéricos

As principais grandezas para este retificador serdo calculadas numericamente a seguir, [5.35]

V_p = sqrt(2)x220;
V_pL = sqrt(3)*sqrt(2)*220;
I =10;
V_LMed = 3*V_pL/pi

VI Mea = 514.5999
I [Med =1

Iy pea = 10

V_LRMS = V_pLx*sqrt(1/2+3*xsqrt(3)/(4*pi))

VL rus = 515.0528

I LRMS =1
It pvs = 10
V_DMax = sqrt(3)=*V_p
VD Mazr = 238.8877
I DMax = I

Ip paz = 10

5.6 Conclusao

Esta topologia aproveita de maneira mais eficaz as fontes de alimentacao trifasicas. As tensoes
e correntes através da carga tém suas frequéncias multiplicadas por seis. A corrente da carga
nunca se anula, de modo que a topologia sempre opera no modo de conducao continua. De
fato, a mesma é aproximadamente contante para até mesmo pequenas indutancias. Idealmente
o diodo de roda livre nao devera entrar em conducao.




Anexo 1: Demonstracao

A equacgao pode ser simplificado, conforme demonstrado a seguir.

wt

e wr (e% (Vp sin(¢p—wt)—V}, sin(¢p—wt) e%)+Vp e sin(¢))
Z—ZewT

UL, E1,MCC = —

. 7. _wt
Multiplica-se o numerador pelo termo e~ wr.

wt

(Vp sin(¢—wt)—V} sin(¢p—wt) ewr )+Vp e sin(¢p)e “7T
Z-Zewr

UL, E1,MCC = —

Coloca-se V,,/Z em evidéncia.

wt

. Vi (sin(¢fwt)fsin(¢7wt) e%)+ewﬂ7 sin(¢)e “7
LLELMCC = —— s

l—ewT

Coloca-se sin (¢ — wt) em evidéncia.

g

. V, sin(¢—wt) (l—eﬁ )—Q—eﬁ sin(¢)e “7
LL,E1,MCC = — .

Separa-se a fracao da direita em dois termos.

@
Sk
z
>
@ |
Sk
| I

iLEILMOC = — % [sm (p — wt) + —5—
Agrupam-se os termos exponenciais no numerador

%

IL,E1L,MCC = — %

. _wt
sin (¢ — wt) + Sm@w]

Redefinindo i1, g1 amcc

i L_E1_MCC = —V_p/Z*(sin(phi — wt) + sin(phi)x*exp(—wt/(omegaxtau))/(exp((—sym('pi'))/(
omegaxtau)) — 1))
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