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Resumo — Este artigo aborda o desenvolvimento e
construgdo de um retificador trifadsico de meia onda
controlado. Serdo abordadas as etapas anélise e projeto
dos sistemas de poténcia e controle. Por fim, serdo
mostrados resultados experimentais que ilustrardo o
funcionamento dos sistemas detectores de cruzamento,
disparo de tiristores e das formas de onda de tensdo de
saida.

Palavras-Chave - Retificador Trifasico, Arduino,
Controle, Detector de zeros, Eletronica de Poténcia.

THREE PHASE HALF CONTROLLED
RECTIFIER WITH NEUTRAL PHASE
DETECTOR

Abstract - This article discusses the development and
construction of a three-phase controlled half-wave
rectifier. The analysis and design stages of the power and
control systems will be addressed. Finally, experimental
results will be shown that will illustrate the functioning of
the crossing detector systems, thyristor firing and the
output voltage waveforms.
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I. INTRODUCAO

O desenvolvimento da tecnologia baseia-se na melhoria de
processos ou na solucdo de problemas. Neste mesmo enfoque
os circuitos retificadores foram implementados e progredindo
ao longo dos anos. Possibilitando o desempenho mais eficaz
de sistemas, aparelhos eletrdnicos e na transmisséo de energia
elétrica [1].

Um circuito com caracteristicas retificadoras é um
dispositivo eletro/eletrdnico que converte corrente alternada
(CA) em corrente continua (CC) [1]. Fisicamente, 0s
retificadores assumem varias formas, incluindo diodos de tubo
de vacuo, valvulas de arco de mercurio, pilhas de placas de
Oxido de cobre e selénio, diodos, retificadores controlados por
silicio e outros comutadores semicondutores [2].

Os sistemas HVDC (do inglés, High-Voltage Direct
Current) sdo uma aplicacdo de circuitos retificadores. Estes
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permitem que a energia seja transmitida em corrente continua,
para que posteriormente seja convertida para uma frequéncia
desejada. Como exemplo de aplicacdo deste sistema, pode-se
citar o sistema HVDC de Itaipu, onde a energia transmitida
para a regido do Paraguai, em 50 Hz, é retificada e enviada
para Sdo Roque (SP), local onde é convertida por meio de
inversores em CA com frequéncia de 60 Hz [1].

Tendo em vista a importancia da eletronica de poténcia e
mais especificamente, dos sistemas de retificacio controlados
nos setores industriais e energéticos, o presente trabalho visa
expor a montagem de um prototipo de retificador trifésico, de
baixo custo e de forma didatica, de modo a promover o ensino
da eletrdnica de poténcia.

Il. REFERENCIAL TEORICO

A. Arduino

O Arduino, é um dispositivo de facil prototipagem, criado
com o objetivo de auxiliar no ensino e pesquisa nas areas de
eletrdbnica e de microprocessadores. A partir de uma
plataforma de coédigo aberto e com custo acessivel, que
proporciona aos pesquisadores um desenvolvimento de
projetos de forma préatica na area da eletrénica [3].

Existem variadas versGes de Arduino para as diversas
aplicages. Dentro deste grupo destaca-se, o Arduino MEGA
2560, conforme apresenta a Figura 1. Este possui 54 pinos
digitais sendo que 15 deles podem ser utilizadas como saidas
PWM, 16 entradas analégicas e 6 portas de interrup¢do, sendo
elas 2, 3, 18, 19, 20 e 21 [4]. A variedade de pinos e opgdes
permitem com que projetos em escalas maiores possam ser
implementados, como por exemplo de um retificador trifasico.

Fonte: [4].
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Seu uso neste trabalho é necessario devido a exigéncia de
um modelo mais robusto, que detenha um ndmero de pelo
menos trés portas de interrupcao.

B. Circuitos retificadores

Os retificadores trifasicos sdo bastante utilizados em
aplicagbes industriais no mundo moderno, seja para
carregadores de baterias, para acionamentos de cargas CC
como ferros de solda.

Para obter tensdes de saidas com valores eficazes
ajustaveis, utiliza-se dentre outros dispositivos os tiristores
[5]. Estes possuem vantagem com relacdo aos diodos, pois
permitem tensdes de saida controladas variando-se os angulos
de disparo, que ¢ feito aplicando-se um pulso de curta duracdo
em seu gate.

Os retificadores de fase controlados s&o relativamente
simples e baratos, com eficiéncia geralmente acima de 95%, e
devido ao fato de converterem CA em CC, também sdo
denominados de conversores CA-CC [5]. A Figura 2 expde
um circuito utilizado como retificador trifsico.

Figura 2: Circuito retificador trif4sico com carga resistiva
conectada a saida.
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Fonte: [6].

Um retificador trifasico de meia onda possui um controle
da sua tensdo (média e eficaz) de saida de acordo com seu
angulo de disparo. A Equacdo 1 demonstra a tensdo média na
saida, onde V' € 0 valor de pico da onda senoidal de entrada.

3 5r/b+ o
Vi sen of d(mf) (1)

Vmédio = 7=
21 7 x/6 +o

A Equacdo 2 e 3 demonstram a tensdo eficaz na saida de
um retificador de meia onda trifasico, onde a Equacdo 2
expressa 0s valores para quando a onda € continua, ou seja,
angulo menor que /6 e Equacdo 3 para situagdes que ndo
ocorrem tal fato.
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I1l. MATERIAIS E METODOS

O projeto proposto de retificador trifasico de meia onda
controlado pode ser dividido em trés partes principais: circuito
detector de zero, dispositivo de processamento e circuito de
poténcia.

A. Circuito detector de zero

Para um circuito retificador é necessério identificar o
momento adequado para o disparo, e este é feito por um
circuito detector de zero, entre a fase e o0 neutro.

No projeto é elaborado um circuito para realizar a deteccao
no momento em que a onda senoidal passa do estado de
semiciclo negativo para o semiciclo positivo [7]. O circuito
detector de zero elaborado, é representado na Figura 3.

Figura 3: Circuito detector de zero Fase-Neutro.
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Fonte: Préprio Autor.

Vélido ressaltar que a Figura 3 demonstra o circuito
necessario para identificacdo de passagem de zero entre fase e
neutro. Como o projeto é trifdsico sdo necessarios trés
circuitos semelhantes ao apresentado na Figura 4, um para
cada fase.

Para o isolamento elétrico do sinal CA do DC protegendo
0 Arduino, utilizou-se o PC 817, que é um circuito integrado
opto acoplador. A corrente maxima que este suporta é 50 mA
[8] dimensionando-se, portanto, o resistor (1k ohm) conforme
uma tensdo maxima de entrada de 40 V.

O diodo 1N4007 funciona como retificador, pois o PC 817
ndo suporta niveis de tensdo negativos [8].

No lado DC do optoacoplador utilizou-se um circuito para
ativacdo rapida com transistor [9]. Desenvolvendo-se um
circuito com coletor comum, conectando a porta do coletor a
porta de interrupcéo do Arduino.

O funcionamento deste circuito caracteriza-se por, ao
receber valores negativos de tensdo da rede o diodo 1N4007
bloqueia este sinal. Ao receber valores positivos de tensao ira,
baseado no efeito fotoelétrico, emitir um feixe de luz
infravermelha, produzido pelo diodo LED, polariza a base do
fototransistor (OPTO1), forcando a conducdo entre base e



emissor. O circuito de ativagdo rapida (caracterizado pelo
transistor) identifica mesmo niveis baixos de corrente na base
(ordem de microamperes), ativa o transistor que realiza o
envio do sinal de tensdo para a interrupcao.

B. Dispositivo de controle e processamento

Para realizar o controle da sincronizacéo de disparo dos
tiristores, utilizou-se o Arduino MEGA, que por sua vez, teve
suas portas 2, 3 e 21 configuradas como interrupgdes. Estas
portas ao serem conectadas ao detector de zeros, recebem o
sinal proveniente do momento certo para disparo. E o
microcontrolador realiza a temporizacdo necessaria para
efetuar o acionamento do tiristor conforme o angulo de
entrada, no tempo previamente configurado.

Para que o circuito trifasico funcione corretamente foi
necessario efetuar uma correcdo na localizacdo do zero
detectado de fase-neutro para fase-fase. Isso deve ser feito
pelo fato de o periodo de conducdo dos tiristores em um
retificador trifasico de meia onda ser entres os zeros fase-fase.
A correcdo do zero foi efetuada por meio do cédigo inserido
no Arduino, sendo assim acrescido 30°, para que o zero fase-
neutro detectado se deslocasse para 0 zero fase-fase.

A configuracédo do disparo do dispositivo se da inicialmente,
através da leitura de valores realizada em um potenciémetro.
Este possui a finalidade de variar a tensdo em seu pino central.
O Arduino identifica esta variacdo por meio de um pino
analégico (analog input) e a partir dela, modifica o angulo de
acionamento do tiristor. A Figura 4 mostra o esquema do
circuito proposto em forma de fluxograma.

Figura 4: Fluxograma da l6gica de programagéo.

Inicio

Configuragao
Setup Interrupgdo |~
Calculo angulo de -— Leitura do
disparo poténciometro
Y
;
9 Disparo

Fonte: Préprio Autor.

C. Circuito de Poténcia

Para o funcionamento do circuito foram utilizados bancos
de transformadores monofasicos. O lado do primario referente
a rede foi conectado em delta, e o segundo foi feita uma
disposicdo de modo que os transformadores estivessem em
estrela, conforme expde a Figura 5.

Figura 5: Disposicéo do banco de transformadores.
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Fonte: Préprio Autor.

A carga no exemplo a seguir serd conectada no lado de
baixa para fins didaticos. Porém, a carga também pode ser
conectada no lado de alta, isto obedecendo a defasagem dos
transformadores. A relagdo de transformacdo dos
transformadores utilizados foram de 220/12 Vrws.

O circuito retificador é composto por um optoacoplador
MOC 3023, que tem como finalidade isolar a parte de poténcia
do Arduino. Que envia um sinal para o gate do BT 151 [7],
que permite deste modo, a conducdo da onda de entrada para
a carga conectada aos seus terminais [10].

A Figura 6 apresenta a montagem dos circuitos de deteccéo
de zero, do dispositivo de controle e 0 de poténcia, apenas para
uma das fases do retificador trifasico. montado em protoboard
no software livre fritzing.

Figura 7: Esquematico do prot6tipo em protoboard.
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Fonte: Préprio Autor.

A montagem total do circuito se d& pela unido dos trés
circuitos, sendo cada um destinado para cada fase, e utiliza-se
apenas um microcontrolador [11]. Tal fato pode ser observado
na Figura 8, que apresenta o circuito trifdsico completo,
realizado em bancada.



Figura 8: Montagem do protdtipo completo em protoboard.

Fonte: Préprio Autor.
IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s finalizado o cédigo do microcontrolador Arduino
foram efetuados os testes em bancada a fim de aferir o
funcionamento dos circuitos propostos. Deste modo, foi
testado inicialmente o circuito monofasico para o teste de
validagdo do cddigo para deteccdo de zeros. A Figura 9
demonstra o resultado obtido da detec¢éo de zero.

Figura 9: (a) Resultado da deteccdo de zeros fase-neutro, (b) tempo
de atraso na deteccao.
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Fonte: Préprio Autor.

Observa-se na Figura 9 que a localizacdo do zero entre fase
e neutro efetuada. E obtido com um tempo de atraso de 160
microssegundos na deteccdo do zero (diferenca entre o zero
real e o detectado), possibilitando assim efetuar o controle dos
disparos nos tiristores.

Em seguida, foi testado o sistema completo por fase,
contemplando o circuito detector de zeros, controlador e o
circuito de poténcia, com uma carga resistiva na saida do
retificador. Variando o &ngulo de disparo pode-se verificar o
controle de tensdo na carga para uma deteccdo monoféasica,
conforme demonstrado na Figura 10.

Figura 10: (a) Tensdo de entrada e saida com angulo de disparo de
40° (b) Tensdo de entrada e saida com angulo de disparo de 110°.
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Fonte: Préprio Autor.

Conforme observado na Figura 10 ao analisar a onda em
amarelo, o valor da tensdo eficaz (rms) e a tensdo média na
saida do retificador é variado de acordo com 0 respectivo
angulo de disparo.

Em posse desses resultados, o proximo teste foi a validacao
da unido de trés destes circuitos monofasicos, resultando em
um retificador trifasico controlado.

Para alcancar tal objetivo foi necessario a correcdo da
localizacdo do zero de fase-neutro para fase-fase. Em seguida,
foi realizado o teste trifésico, sendo obtida as curvas de saida.
A Figura 11 demonstra tal resultado.

Analisando as curvas na Figura 11 € possivel observar que
a tensdo média e eficaz entregue para a carga é maior, Figura
11 (a), fato esse que decorre pelo motivo de ser uma
retificacdo trifasica. Analogamente ao teste monoféasico, foi
obtido e validado o controle da tenséo terminal de saida por



meio do &ngulo de disparo, conforme verificado na Figura 11

(b).

Figura 11: (a) Sinal de tensdo de saida sem angulo de disparo, e 0
sinal de uma das fases (b) Tensdo de saida com angulo de disparo
de 90°.
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Fonte: Préprio Autor.

Para critérios de comparacéo a Tabela 1, demonstra apos
uma série de testes efetuados a precisdo do circuito para
diferentes &ngulos. A partir das Equacdes 1, 2 e 3 apresentadas
anteriormente. E pelo valor de tensdo eficaz da relacdo de
transformagcéo do transformador utilizado.

Tabela 1: Comparagdo entre resultados tedricos e praticos.

Agi%‘;';rge Vave (Tedrico) Vavs (Prético) Erro (%)
0 14,03 13,80 164
30 12,15 11,95 1,73
60 8,10 7,94 1,08
90 4,05 3,93 2,96

Fonte: Préprio do Autor.

Com os resultados obtidos em escala de prototipagem,
desenvolveu-se o layout de uma placa PCB para aplica¢fes em
valores de tensdo mais altos. Salientando-se que o circuito
pode trabalhar com valores de 500 V e 7,5 A no lado de alta
tensdo, conforme a datasheet dos dispositivos. O circuito no
lado de baixa necessita que a tensdo seja reduzida a pelo

menos 35 V para o funcionamento ideal dos dispositivos sem
danos a sua integridade fisica. O projeto da placa PCB pode
ser visualizado na Figura 12.

Figura 12: Layout da placa PCB por fase.

REDE VCC ARDUINO GATE

g

o e DE

2

Fonte: Préprio Autor.
V. CONCLUSOES

O circuito possui limitagdo préatica sobre o detector de zero
onde este é feito com determinado atraso na onda. E também
possui um angulo de disparo inicial em 30,5° até 115° para que
exista uma faixa de serviddo para que néo ocorra disparos que
causem curto e provoquem danos aos dispositivos.

Logo, sobre estas condicbes o circuito possui
funcionamento correto, com tempo de resposta ao ajuste do
angulo de disparo a cada ciclo.

As cargas ndo lineares, como retificadores, produzem
harménicos de corrente no lado CA e harmonicos de tenséo no
lado DC, devido ao comportamento de comutagdo. Porém,
com o desenvolvimento da tecnologia é necessario cada vez
mais 0 dominio deste tipo de circuito na formacdo de
Engenheiros Eletricistas.
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