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2°TRABALHO DE LABORATORIO

PARTE A

CONVERSOR CA/CC MONOFASICO
COMANDADO DE MEIA ONDA

Rectificador de meia onda com carga RL, e de meia onda e diodo de roda livre

1. INTRODUCAO
1.1 CONVERSORES CA/CC CONTROLADOS

(Rectificadores controlados)

Os conversores CA/CC, vulgarmente designados por rectificadores, sao como
sabemos, circuitos electronicos usados para obter tensdes e correntes continuas a
partir de tensdes e correntes alternadas.

Os rectificadores controlados sdo rectificadores onde existe a possibilidade de
controlar a tensdo ou a corrente continua de saida. Tém estruturas semelhantes as
dos rectificadores ndo controlados onde a totalidade (ou parte) dos diodos ¢
substituida por dispositivos comandados: tiristores (na grande maioria das
aplicagdes). O tiristor tem, como se sabe, um comportamento semelhante ao de
um diodo, sendo o instante de entrada em condugdo, comandado por injec¢ao de
um impulso de corrente no seu terminal de comando (na “gate”). O tiristor ndo
tem a possibilidade de por si s6 anular a corrente que por ele flui, isto é, ndo ¢ um
dispositivo controlado na passagem ao corte. Contrariamente a situacdo que
estuddmos no 1° Trabalho, em que a passagem ao corte do tiristor era obtida
devido a influéncia da carga, no caso de rectificadores (ou conversores CA-CA), ¢
o caracter alternado da fonte de alimentagdo, ou a entrada em condugdo de outro
dispositivo do circuito que provoca a passagem ao corte do tiristor.
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Nos conversores controlados e semi-controlados a tensdo e a corrente de saida
dependem ainda do instante em que € injectado um impulso de disparo no terminal
de comando dos tiristores: o dngulo de disparo. A variagdo deste angulo
possibilita o controlo do conversor.

A grande maioria dos rectificadores controlados de poténcia sdo usados em
instalagdes industriais, uma vez que permitem regular a corrente ou a tensao na
carga através da variagdo do angulo de disparo. Sao utilizados no controlo de
maquinas de corrente continua em accionamentos de velocidade varidvel, em
carregadores de baterias, no controlo de processos electroquimicos e
electrometalirgicos, € no transporte de energia em corrente continua. Permitem
regulacdo de linha e regulacdo de carga, isto €, em aplicacdes onde se pertende
obter tensdo na carga constante, permitem compensar variagdes de tensdo na carga
resultantes de perturbagcdes, quer na entrada, quer na propria carga,
respectivamente.

O rectificador monofasico ¢ utilizado para poténcias até 2kW, em aplicagdes nao
muito exigentes em termos de conteido harmoénico admissivel para a tensao de
saida. Para aplicacdes de maior poténcia e onde € exigido um conteudo harmoénico
da tensdo de saida menor, sdo uzados rectificadores trifasicos ou polifasicos.

Em aulas anteriores estuddmos o funcionamento de uma ponte monofasica a
diodos, onde se focou a atengdo sobre problemas como a distor¢ao das grandezas
eléctricas de entrada e de saida, e o problema da condugdo simultinea de
dispositivos. Naturalmente que todos estes problemas surgem também nos
rectificadores controlados, ¢ na maioria das vezes agravados. Apresentando o
rectificador controlado uma maior complexidade que o rectificador nao
controlado, vamos na realizacdo deste trabalho, focar a nossa atencao
essencialmente no processo de disparo e no funcionamento do circuito de poténcia
do rectificador, considerando duas montagens em meia ponte ¢ duas em ponte
completa.
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1.2 OBJECTIVOS DO TRABALHO

O objectivo essencial deste trabalho ¢ o de sensibilizar os alunos para a operacao
de circuitos rectificadores a tiristores com controlo de fase. Realizar-se-3o varias
montagens de circuito de poténcia que permitem evendiciar as caracteristicas de
funcionamento de um rectificador monofasico com diversos tipos de carga:

- rectificador de meia onda com carga R e RL (Parte 2A);

- rectificador de meia onda com carga RL e diodo de roda livre (Parte 2A);

- rectificador de onda completa com carga R e RL (Parte 2B);

- rectificador de onda completa semi-comandado com carga R e RL (Parte 2B).

Cada circuito de poténcia utiliza uma placa de circuito de comando que ¢ comum
as quatro montagens.

Iniciaremos o nosso trabalho pelo estudo da placa de circuito de comando e
seguidamente efectuaremos as montagens dos varios circuitos de poténcia. Para
cada caso serdo visualizadas as formas de onda das tensdes e das correntes em
varios pontos relevantes dos circuitos.

2. DESCRICAO DO CIRCUITO
2.1 - Circuito de comando

O circuito de comando e disparo que vamos utilizar, cujo diagrama de blocos esta
representado na Fig.1, esta preparado para permitir o disparo consecutivo de
quatro tiristores disparados dois a dois (1 e 3) e (2 e 4). O esquema eléctrico da
placa de comando estd representado na Fig.2. Este circuito é essencialmente
constituido por um transformador de amostragem da tensdo de entrada
(TR_SINC), para garantir que a geracao dos impulsos de disparo ¢ sincrona com
esta tensdo; um circuito integrado dedicado (UAA145) que detecta a passagem por
zero da tensdo da rede, gera uma rampa sincrona com esta tensdo e efectua a sua
comparagdo com um sinal de referéncia continuo (pino 8), gerando nas suas saidas
dois impulsos, um em a (pinol4) e outro em m+a (pino 10); um circuito integrado
(NE555) que gera um sinal de 16kHz que ¢ combinado através de duas gates
NAND com cada um dos impulsos de disparo para formar um trem de impulsos,
afim de ndo se exceder a poténcia na “gate” do tiristor; quatro circuitos de disparo
1dénticos ao estudado no 1° Trabalho.

Na Fig.3 representa-se o “lay-out” desta placa.
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Fig. 1 Diagrama de blocos dos circuitos de comando e de disparo do rectificador

Os circuitos de disparo dos tiristores sao semelhantes ao utilizado no Trabalho n°1.
No entanto, como frequéncia de operacdo ¢ neste caso menor (definida pela
frequéncia da rede de alimentacdo), a duracdo dos impulsos de disparo deve
manter-se mais tempo para minimizar problemas de langamento (“latching”), que
possam ocorrer, especialmente quando a carga ¢ indutiva e o angulo de disparo
elevado.

O impulso de disparo tem normalmente a duragao de alguns milissegundos, o que
pode saturar o transformador de impulsos ou provocar dissipacao de poténcia
excessiva na “gate” do tiristor. Para evitar esses problemas, utiliza-se o método de
disparo por trem de impulsos aplicado ao terminal de controlo do tiristor, que
consiste na combinagdo do sinal de disparo proveniente do integrado UAA 145
com um sinal de frequéncia elevada (16kHz), gerado no integrado NE555. Os
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transformadores de impulsos 1T235 asseguram o isolamento galvanico entre o
circuito de poténcia e o circuito de controlo.
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Fig. 2 Esquema eléctrico dos circuitos de comando e de disparo do rectificador
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Fig.3 “Layout” da placa dos circuitos de comando e de disparo do rectificador
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2.2 - Circuito de poténcia

Neste trabalho vamos realizar quatro montagens de circuito de poténcia (duas
nesta sessdo € duas na sessdo seguinte), cujos esquemas eléctricos se encontram
representados nas figuras 4 e 5 :

- rectificador de meia onda com carga R e RL

- rectificador de meia onda com carga RL e diodo de roda livre

- rectificador de onda completa com carga R e RL

- rectificador de onda completa semi-comandado com carga R e RL.

Por questdes de seguranca, cada montagem estd ligada a rede de alimentagdo
através de um transformador de isolamento Trl com uma relacdo de
transformag¢do unitdria. Um auto-transformador permite variar a tensdo de entrada
no circuito de poténcia entre 0 e 260V. Neste trabalho vamos regular a tensdo a
saida do auto-transformador para aproximadamente 30V.

T, e A ig

Vrede

Fig. 4 Esquema eléctrico de rectificadores monofisicos de meia onda
comandados: a)sem diodo de roda livre; b) com diodo de roda livre.
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Fig. 5 Esquema eléctrico de rectificadores monofisicos de onda completa
comandados: a) ponte completa; b)ponte mista.

Como se verifica nas figuras 4 e 5 as diferentes montagens so6 diferem no nimero
e arranjo dos dispositivos que se encontram assinalados dentro de um rectangulo
tracejado a azul. A carga podera variar mas sera comum a todas as montagens.

Embora apenas os rectificadores de onda completa (ou em ponte) tenham interesse
pratico, incluimos neste estudo duas montagens de rectificador de meia onda, dado
o interesse didatico que contém.

Por questdes de seguranga sempre que proceder a qualquer alteragdo no circuito
(mudanca de topologia, mudanca do tipo de carga), deverd antes desligar a
montagem da rede de alimentagao.

3. LISTA DE MATERIAL

Placa com circuito de comando

R - Redstato de carga 0 — 33Q; 3,1 A
L — Bobine 10mH

D1, D2, D3, D4 — 4 diodos IR 25F100

T1,T2,T3,T4 - 4 a tiristores IR 25 RIA100

A — Amperimetro de quadro moével: SA

IST — DEEC — 2003 Prof® Beatriz Vieira Borges 9



ELECTRONICA DE POTENCIA 2°TRABALHO DE LABORATORIO

V2
V1
Trl
Tr2

— Voltimetro de quadro mével: 50V

— Voltimetro TRMS

- Transformador de isolamento, 220V/220V, 300VA
— Auto-transformador Philips UP=220V, US=0-260V
- Fonte de alimentagao -15/0/+15 V

— Osciloscopio Analogico

— Sonda de corrente

— Pontas de prova

— Cabos de interligacao

4. PRECAUCOES

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

Se nada lhe for dito em contrario, utilize sempre s6 um terminal de
massa de osciloscOpio, para evitar possivels € perigosos curto-circuitos.

Mantenha o reostato de carga com o cursor a meio, antes de ligar o
circuito. Se o deslocar para um dos lados ndo sabera se estd a aumentar
ou a diminuir a resisténcia ( a numeracdo existente nos redstatos €

enganosa ).

Se houver algum problema desligue i1mediatamente o disjuntor de
bancada.

N3ao faca nenhuma ligacdo com o disjuntor de bancada ligado.

Quando o circuito estiver ligado nunca toque em dois pontos do circuito
com as duas mios a0 mesmo tempo.

5. CONDUCAO DO TRABALHO

I- PARTE: Estudo da geracao dos disparos

Efectue as ligagdes da placa de comando de acordo com o esquema da Fig.6: ligar
a alimentagao (-15, 0, +15) aos terminais amarelo, preto e vermelho,
respectivamente, ¢ o primario do transformador de amostragem ao secundario de
transformador de isolamento.

Ligue a fonte de alimentagdo (-15, 0, +15) e de seguida, o disjuntor da bancada.
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Fig. 6 Esquema de ligacoes da placa de controlo.

Visualize no canal A do osciloscopio a tensdo amostrada de entrada (ponto A
assinalado na placa), e seleccione o “trigger” do osciloscopio para o canal A. No
canal B observe os impulsos de disparo (pontos B e C assinalados na placa) e varie
o angulo actuando no potenciémetro P.

5.1 a). Para um angulo de disparo fixo, registe as formas de onda da tensdo
amostrada de entrada A e os sinais de disparo B e C

CHI1: CH2: CHI: CH2:
Base de Tempo: Base de Tempo:

5.1 b). Coloque uma resisténcia de 33 Q entre dois terminais “gate” e catodo
(vinda da placa de disparo), por exemplo G1 e K1 (esta resisténcia permitird
simular a “gate” do tiristor). Mantendo no canal A a tensdo CA amostrada (e
mantendo o “trigger” pelo canal A), visualize no canal B a queda de tensdo na
resisténcia de 33 Q. Deverd ligar (e sO neste caso) a massa do canal B ao terminal
de controlo.
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5.1 ¢). Seleccione o “trigger” do osciloscOpio para o canal B e escolha uma base
de tempo pequena (10ms/div, por exemplo) que permite visualizar em pormenor
um trem de impulsos. Registe a forma de onda observada.

CHI1: CH2: CHI: CH2:
Base de Tempo: Base de Tempo:

5.1 d). Justifique a necessidade de existéncia de um trem de impulsos

Desligue o interruptor de bancada.

II- PARTE: Estudo dos circuitos de poténcia

5. 2 - Rectificador controlado de meia onda.

T, LGN L AL
N h O/ +
Vrede Vi Vo
B

Fig. 7 Esquema eléctrico de um rectificador monofdsico de meia onda comandado

Realize a montagem representada na Fig.7, coloque entre os terminais A B o
reostato.
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Ligue os terminais G1 e K1 da placa de comando aos terminais G ¢ K de um
tiristor.

CARGA RESISTIVA PURA (R)

Com o reostato de carga regulado com o cursor a meio ligue-o aos terminais CC
do rectificador (terminais AB Fig. 7).

5.2.a)) Visualize no osciloscopio a forma de onda da tensdo de entrada, v;, € com o
auxilio da sonda de corrente observe também a corrente de entrada i;. Registe as
formas de onda para um angulo de disparo diferente de zero.

5.2.b) Para o mesmo angulo de disparo registe as formas de onda da tensdo e
corrente de saida, vo, 1o.

CHI: CH2: CHI: CH2:
Base de Tempo: Base de Tempo:

5.2.c) Registe também as indicac¢des dos aparelhos:

Voltimetro (V2): Amperimetro:

5.2.d) Calcule o valor médio da tensdo e da corrente na carga e compare os valores
indicados nos aparelhos

5.2.e) Para o mesmo angulo de disparo registe as formas de onda da tensdo e
corrente no tiristor, vaki, Ir.
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CH1: CH2: CHI1: CH2:
Base de Tempo: Base de Tempo:

5.2.f) Visualize no canal A a tensdo de entrada (no secundario do auto-
transformador) e seleccione o “trigger” para o canal A. No canal B visualize a
tensdo na carga. Varie o angulo de disparo e trace a caracteristica de comando do
conversor (Vo=f(a)). Compare com a caracteristica de comando tedrica.

Angulo de Vo Vo

disparo [tedrico] [experimental |
0°
30°
60°
90°
120°
150°

CARGA INDUTIVA RL

Coloque a bobina de 10mH em série com o redstato, por forma que um terminal
do reostato fique ligado a bobina, e o outro ao terminal menos do auto-

transformador.

5.2.g) Visualize no osciloscépio a forma de onda da tensdo na carga, vp, € com 0
auxilio da sonda de corrente observe também a corrente de entrada i; (que neste
caso € igual a ip). Registe as formas de onda para um angulo de disparo diferente

de zero.

5.2.h) Para 0 mesmo angulo de disparo registe as formas de onda da tensdo e
corrente no tiristor, vaki, 1o.
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CHI: CH2: CHI: CH2:
Base de Tempo: Base de Tempo:

5.2.1) Para dois angulos de disparo escolhidos um menor que ¢ (o) € outro maior
(o), meca os angulos de condugdo y; e y,. Comente os valores obtidos.

Angulo de disparo Angulo de conducio
o= Yi—
0= Y=

5.2.j) Para os angulos de disparo a; e o, determine os valores médios de vp e de

Io
Angulo de Angulo de Vo Vo Io Io
disparo conducao | [tedrico]| [exp] | [teodrico] [exp]
1= Y=
o= Y=
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CARGA INDUTIVA (RL) E DIODO DE RODA LIVRE

Coloque um diodo em antiparalelo com a carga como indica a Fig. 8.

Trl i4 A iO
+
Vrede VI_

Fig. 8 Esquema eléctrico de um rectificador monofisico de meia onda comandadocom
diodo de roda livre

5.2.1) Visualize no osciloscopio a forma de onda da tensdao na carga, vp, € com 0
auxilio da sonda de corrente observe também a corrente de saida ip. Registe as
formas de onda para um angulo de disparo diferente de zero.

5.2.m) Para o mesmo angulo de disparo registe as formas de onda da tensdo e
corrente no tiristor, vaki, 1.

CHI1: CH2: CHI: CH2:
Base de Tempo: Base de Tempo:

5.2.n) Para o mesmo angulo de disparo registe as formas de onda da tensdo e
corrente no diodo, vakp, Ip. Registe também a tensdo na bobina, vy,

: CH2: CHI: CH2:
IST-DEL Bage de Tempo: Base de Tempo:
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