z 2 RECTIFICADORES
ELECTRONICA DE POTENCIA CONTROLADOS

RECTIFICADORES CONTROLADOS

comando de motores de corrente continua; carregadores de baterias; processos
electroquimicos.

o angulo de disparo a mede o instante em que o tiristor comeca a conduzir, tomando
como referéncia o ponto onde comecaria a conduzir se fosse diodo e a carga resistiva
pura.

diodos ou tiristores de catodos comuns, conduz o que tiver maior tensao de anodo;
diodos ou tiristores de Anodos comuns, conduz o que tiver menor tensao de catodo.
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z 2 RECTIFICADORES
ELECTRONICA DE POTENCIA CONTROLADOS

RECTIFICADOR DE MEIA ONDA carea resistiva

i ™ N\
T on T oft
v | Vax VO[ a<wt<r r<wt<2r+a |, " ot
v, = ~2Vsen(wt) vo=0 | o~
I ip= ﬁzsen(a}t) ip=0 /\ (\
R — O T 21+ ot
Valores médios da tensao e da corrente de saida:
I Vak
Vo = Lf\/iVsen(a)t)a’a)t = @[—cosa)t]” = @(1 +cosa) /] /‘
27Z'a 21 a 21 ot
i
I - Vo _ «/EV(1+cosa) G H H
R 2R ot
a 27T+
Valores eficazes da tensdo e da corrente de saida:
Voef = \/ e i (f Vsen(a)t)) dot = % \/ £ (sen(a)t))2 dot = s
7[ e
V ”ICOSZa)t V 1 . Ief:o
V.ef =— ot =——_|| ot ——sin|2wt o
9 - \/J Jr \/ [ ysind )L R
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ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

- CONTROLADOS
RECTIFICADOR DE MEIA ONDA carga indutiva
T on T off
a<ot<pf P<at<2r+a
vy =0
vy =~ 2Vsen(awt) in=0
: di,
=\ 2Vsen(wr) = Ri,, + L ¢
solucao do regime livre: solucao do regime forcado:
R a
. _Z(t_;j . \/* V
Lotivie — Ae lOforg' ado — 2 ES@I/I(C()f o ¢)
solucao geral: “ /& /\
lolivre + lOforgado o ‘#K D \I ot
r (f——j | ;
lg = \/_ —Sen(a)t @) | Nl [
< 2n+a ot
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z 2 RECTIFICADORES
ELECTRONICA DE POTENCIA CONTROLADOS

y T 21‘C+0L ot

solucao geral: B
)
i,=Ae " \/_—S€n(a)t Q) —J I
o 27+ ot
Calculo da constante de integracao A:
Condi¢dao inicial: V V
i (c/o)<0 = io(0)=4 2 sen(a—g)=0  A=N27sen(g-a)

solucao geral:

i = «/Eg sen(¢p— ) e_L(t_”) + sen(wt — @)
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ELECTRONICA DE POTENCIA

_R(,_a
g = «/ig sen(¢— 05) e L( "’) + sen(wt — ¢)}
o ponto de anulamento da corrente da-
se para ot>n:
io(B)=0 para ot=p p=o+y

o angulo de conducao y depende de a
ede ¢

e

+sen(a+y — @)

RECTIFICADORES
CONTROLADOS

T ot
a #Y 2n+o \I

: I

21+ ot

Relacao entre a,ye ¢
Se a<p < y>m
Se a=0( < y=n

Se o> < y<n
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ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

o< Y>T Il

lo forcado

Relacao entre o, ye ¢

/ .
O=0 & Y=Tr |~ =
nao ha regime livre Zl V=TT ] ot

CONTROLADOS

o> < Y<m Il

lo forcado

(Dt:

o I forgado

5 P
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ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

CONTROLADOS
Tensao e Corrente na carga /o \° /\
o Y "\,  amra ot

vy = 2Vsen(awt) a<wt<pf

—
® s 1 1
o

. V !
iy = ﬁz(sengb e L +sen(at — @)) 2n+o ot

4 (cosar —cos f3)

. ) , 17 J2r 5
Valor médio da tensao de saida:===) VO = TIﬁVsen(wt)dwt =— [— COS a)t]a =
7T T

v, ~2v

Valor médio da corrente de saida; =) [ = 2R (COSO! —Cos ﬂ)
T

1% .
Valor eficaz da tensdo de saida: mmm) Voef = \/ZJ'(\/EV Sln(a)t))zda)t
T

(i o (a)t ))2d wt 1 OQJ%
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z 2 RECTIFICADORES
ELECTRONICA DE POTENCIA CONTROLADOS

RECTIFICADOR DE MEIA ONDA carga indutiva e FEM

A / Vo / / \
E io |

E
sen <a<wt<pf P
J2r
di
Vo = J2Vsen(wt) = Ri, + Lf + FE
SOIUQéO geral: =) iOIivre + iOforgado E— R, @ |4 E
R i, = Ae L( w)+\/§—sen(a)t—¢)——
—[t—aj . \/* V E 7/ R
iOlivre = Ae L\ e lOforg’ado =~2 ESGH(C()ZL - ¢) - E
Calculo da constante de integracéo A: Condig&o inicial: ) io(a/w)=0

io(%)erom/Egsen(a—gﬁ)—%:O ) y :—ﬁgsen(a—¢)+%
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ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

CONTROLADOS
Angulo de conducio yem funcdode m, e o R =7 cos
ponto de m = m=E[N2V
. tan ¢
anulamento Ly (ﬂ) =0=sen(f—-¢)— — Be B=—""~sen(a—9)
da corrente: cos ¢ cos ¢

1.0

m
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A = RECTIFICADORES
ELECTRONICA DE POTENCIA ECTIFICADORE
Conclusoes:

1. S6 se pode disparar com a>180° para m<0

2 . Para cada o 0 angulo de conduc¢ao diminui quando m aumenta
3. 0 dngulo de condug¢ao aumenta com ¢ para 0s mesmos o. € m

Valores médios da tensao da corrente de saida:

2r+a - LQ)-—-IZ

V, = ijsen a)t da)t+ IEda)t I, =
R
. ~ . . — 14 E
Valores eficazes da tensao da corrente de saida: i,=Ae " + \/Egsen(a)t — @) _E
1 l 1
2n+a 2 5

(sten a)t )2da)t+ IE dwt Loy = i

(i,, (1Y doot

Vbd‘

I
R ey D
NJ I

27z

IST-DEEC 2003 Prof® Beatriz Vieira Borges



ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

RECTIFICADOR DE MEIA ONDA:

e

CONTROLADOS
Diodo de Roda Livre carga RL

“@)

JAY

MOdOl T-ON D-OFF
a<ot<r

=
v, @ Vo

vy =~ 2Vsen(wt) = L% + Ri,

solucao :

R
=t
igp=Ae L + \/Egsen(a)t — @)

M0d02 T-OFF D-ON

T<ot<2r+a

solucao :

in, = Be
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ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

CONTROLADOS
R R
I V — =)
ip = Ae * +\/Ezsen(a)t — @) igp=Be L @
Vo
REGIME TRANSITORIO
T

REGIME PERMANENTE

R R
S/ ~~~—__ T~—

ot

o
Condicoes de regime permanente:

27+al ot

io1(oc/c0)=i02(2n+oc/co) Substituir nas expressdes da corrente para determinar

ee——)> N
as constantes de regime permanente A e B

i01(1)=igo(T)

IST-DEEC 2003 Prof® Beatriz Vieira Borges



z 2 RECTIFICADORES
ELECTRONICA DE POTENCIA CONTROLADOS

Valor médio da tensao

= Lj\/iVsen(a)t)a’a)t = @[—cosa)t]/Z = @(1 +cosa)
2 2z © 2z

Valor médio da corrente

="
Valor eficaz da tensao | (f )2 7 L "
\/27[:[ 2Wsen(wt)| dot = \/;\/[a)t—zsm(Za)t)L

Valor eficaz da corrente

% L=

2 2
]Oef:\/ : j (Ae L 2= S€I’l((()l‘-¢)} da)t+2i2j (Be L a’] d ot

2r,

‘Se oL>>>R ij=constante I,,=1I,
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o = RECTIFICADORES
ELECTRONICA DE POTENCIA ECTIFICADORE
RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA: Carqa Resistiva
i — _ . \';
J:|LZ§ 2Z$ o TieT3on || T2e T4 on (\y\ |/\
C)‘ \ a<owt<r T+a<ot<2r
n)|l v Vo W
— _ Vo = J2Vsen(wt) = —«/EVsen(a)t)
4$ 3Z|§ ‘VAK lo = sen(at) | | =— sen(wt) l/\ (\ I/\
0 2T+ ot
Valores médios da tensao e da corrente de saida: /I Vaks /]
T VO ot
= l_[\/Elfseia(Ce)t)a’Ce)t = —V(l +cosa) lo= R i, \/
" " Z il ]
IFAV E _ (v} 2T+aL ot
Valores eficazes da tensao e da corrente de saida: 624 H H
T+ ot
— v, PO TN
Voef =.|— J (ﬁVsen(a)t))zda)t 0¥ = I u ot
4 @ I . IOef
FRMS — \/5
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ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

CONTROLADOS
RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA: Carga Indutiva
i) — —
— 1 2Z$ ol T1 e T3 on T2 e T4 on
r <2
V.@ " B G e = THa<wt<2r+d
Zﬁ_ ZS_F vy =~ 2Vsen(wt) v, = —2Vsen(wr)
4 3 AK
, di .
= \/EVSQI’Z(G)t) = RZO + Ld—to iO = ( j IKSQI’Z((()ZL ¢)
Calculo da constante de integracao de regime permanente A:
LACUNAR
o> Y<m —> io(%] =0 A= —f—sen(
Calculo da constante de integracdo de regime permanente A:
NAO LACUNAR . a (r+a
a<dp y>n | lo(gj = lo( - j
i i
_Rrta
io(ﬁ) f—sen(——qs) Ae L @ f—sen(”+“—¢):i0(7z+a)
0, 0]
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ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

CONTROLADOS
LACUNAR NAO LACUNAR
o> Y<m oa<p Y>m
(o) i I o U _________________________________
loah /N /\ 1\ o
7/ / . R
— e 21+ ot — L T 21T+o ot

/I Vak1 //I : /I VAQ/ A :
ot ot
iG1,3 H H : ig13 H |:|

o 27+ ot o 27+ ot

| | . i |

T+ (Dt TT+Oo O)t

/ANt e R S

IST-DEEC 2003 Prof® Beatriz Vieira Borges



z 2 RECTIFICADORES
ELECTRONICA DE POTENCIA CONTROLADOS

Valores médios da tensao e da corrente de saida:

LACUNAR | @ty v L
a>h y<m V, = . [V2Vsen(wt)dat I, = — I, = e
NAO LACUNAR .
2 ria 22
oa<p T>T =— I\f Vsen(wt)dawt = [V[—cosa)t]; = P4 cosa
T T
V I
[, =2 [ =<
O R TAV 2

Calculo do valor eficaz da corrente de saida:

i, = (t_j \/7 —Sen(a)t )

1

2 L ppys = —7=
(i, (et)) da)z} V2
Sewl >>> R < [ ef = IOI

Q'-—-o%

1
IOef |:272_

Se ®L>>>R a corrente de saida é aproximadamente constante
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ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

CONTROLADOS
RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA: CargaR, L, E
il—’ [ [ iol
1 2Z$ R R % 5
C TANN G A
v \@ ) v ip= Ae \/Ezsen(a)t ?) 7

4Z|§_ 3$_}‘/AK?\E " y=f(a.E.9)

7 \Vo |
lacunar o
\ ‘
A \l ot
B
o Tc;i;a 21+ )

i
nao lacunar com oL>>R  iy=constante ° 7 } 5 \-\ \\
\ n \J

o T+a 2n+a
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z 2 RECTIFICADORES
ELECTRONICA DE POTENCIA CONTROLADOS

Diagrama de operacdo do rectificador monofasico com carga R,L.E

_____ Modes of

operation for
1.0 — 0.8 — A ¢ = 60

0.2 = -08[—
-1.0
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z 2 RECTIFICADORES
ELECTRONICA DE POTENCIA CONTROLADOS

Funcionamento com a>n/2 e funcionamento ndo lacunar so é possivel com
E<0. (Porqueé?)

o= 2 . w \ \ R iogconstante
io ) \ X

w2 o
’ \ \ \

R B B B B B i
1,0 e V,<0 Po<0

A carga fornece energia a fonte de alimentacéo E necessario que E seja negativo
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z 2 RECTIFICADORES
ELECTRONICA DE POTENCIA CONTROLADOS

RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA SEMICOMANDADQ: Carga indutiva

il - — l v 1 \Vj 9, "
LB [ANAVAN
Io L 7 O\ L
1 Z§ 2%& AK T1,D2  T2,DI ‘
Y T1,D1  T2,D2 ot
a<wt<r
Vo = N2Vsen(ot)

R < ,
i V ‘ y '

ip=Ae * +«/§—sen(a)t - @) v ot

Ig4
T<o<rwm+a«o H H
vy =0 a 2m+a ot
%ﬁ%@ﬁ%ﬁﬁ%@@%@ﬁ%“ I G2 H
R .
_z (t— 4 ) - T+o . ot
|
2 2 § ot
Vow =—V (1 +cosa) 1y, = 7 V(1+ cosa) »
T T
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ELECTRONICA DE POTENCIA

RECTIFICADORES
CONTROLADOS

Conducado simultanea em rectificadores controlados

v, = 2Vsen(wt)

Io

IST-DEEC 2003
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ELECTRONICA DE POTENCIA

RECTIFICADORES
CONTROLADOS

Conducado simultanea em rectificadores controlados

Circuito equivalente durante a conduc¢io simultinea I

Io

LC — o
'il.m'l— 1 ) v, =Lc dl;'ft) =2V sin ot
@) 2o v
4 |3 21, = =4 j(sm wt )dwt
oL, °
—cos_l(cosa 2loXc j
g NeT;
Vy = Vv {J —sin ot )dwt + J sin a)t)da)t}
0 a+u
V2r 2421
V, = _ [cosa+cos(a+,u)]= . cosa —
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z 2 RECTIFICADORES
ELECTRONICA DE POTENCIA CONTROLADOS

Conducado simultanea em rectificadores controlados

Caracteristicas de regulacao de carga normalizadas para o
rectificador de onda completa totalmente controlado com reactancia

de comutacao L
V, = 2V [cosar + cos(a + 1)] = 22 (cosa _oLd, j
| 5 4 N2V

v

0 OL=TC/2\/,/’//1 Xclo

-0,5 &=27'C/3 \/EV

O+U=TT
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ELECTRONICA DE POTENCIA

Conducado simultanea em rectificadores controlados

Falhas de comutacio devido a conducao simultanea

Q;%ﬁ Q%

(a)

Quando o rectificador opera no modo
de inversao € necessario garantir que a
conducao simultanea foi concluida
antes da proxima passagem por zero
da tensao de entrada, ponto em que a
tensao v- muda a sua polaridade; se
isso nao acontecer a corrente no par de
tiristores que esta a passar ao corte
comeca a crescer mantendo esse par de
dispositivos em conducao.
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RECTIFICADORES
CONTROLADOS
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he

NN NN
N AP

0

hi f h: et |

Ue

ﬂ\J 2m 3n\J 4\

wl

T 27 )4le
fy
[, MV .\
| | L
T 2|7r 3I1T 4;1'

/II\ % JI
T 2 3T 4qr
l i
TV
l
I

3m



ELECTRONICA DE POTENCIA RECTIFICADORES

CONTROLADOS
Margem de seguranca 1= cos_l(cos 57— Mj -
L Jar
X nax = ﬂ_(ﬂmax +a)tq) a)tq =0 7/ — lumax

Anx =7—7 wmm)p Para garantir que nao ha falhas de comutacao

y=cos”coslr—r)- 212 | (5

2v
a

21, X a2y Xe
COS(7Z'—7)— \/OEVC:_I —> ¥ =7 —COS (\/EV lj
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