
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA 
PROGRAMA DE POS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA ELETRICA 

CONTRIBUIÇÃO AO ESTUDO DA COMUTAÇÃO EM CONVERSORES 
MONOFÃSICOS E TRIFASICOS A INTERRUPTORES BIDIRECIONAIS 

DISSERTAÇÃO SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA 
PARA A OBTENÇÃO DO GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA 

JOSE IRINEU ZAFALON 

FLORIANOPOLIS, AGOSTO DE 1986

«-



ii 

CONTRIBUIÇÃO AO ESTUDO DA COMUTAÇAO EM CONVERSORES 
MONOFÃSICOS E TRIFÃSICOS A INTERRUPTORES BIDIRECIONAIS 

JOSE IRINEU ZAFALON 

ESTA DISSERTAÇÃO FOI JULGADA PARA A OBTENÇÃO DO TITULO DE MESTRE 
EM ENGENHARIA, ESPECIALIDADE ENGENHARIA ELETRICA E APROVADA 

EM SUA FORMA FINAL PELO CURSO DE POS-GRADUAÇÃO 

Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing.' 
Orientador ' 

A 

' wuá Q=€ A 

J
\ Prof. Anto 'o JosãAASves Simõe Costa, PhD 

Coor enador do Curso de Põs-Graduação em 
Engeñharia Elétrica 

BANCA EXAMINADORA 
ššgãíiíí/,4¿,zz/,&J 

P of. Ivo Barbi, Dr. Ing. 

J . Q; . / _ P Arnald Jos Pšerín, Dr._ Ing. 

rof. lzar Cruz Martins, Dr. ' 

Prog. Porfíriocabaleiro. Cortizo, Dr. Ing



\ 

iii 

Aos meus pais, ä Chica e a todos que 
vibram em sintonia com a energia da 
Natura.



iv 

AGRADECIMENTOS 

De alguma maneira, eles também ajudaram a concreti 
zar este trabalho: Ivo, Rosângela, Coelho, Gilmar, Roberto, Hum- 
berto, Jerson, Chica, UFSC, CNPq, e outros tantos que nos caminhos 
dos días ajudaram a transpor os momentos mais difíceis. 

E ao mar, a Terra, ao Sol, aos verdes morros, aos 
passaros e as borboletas. 

Sem estes o trabalho não está inteiro.



INTRODUÇÃO . . . . 

SUMÁRIO 

CAPÍTULO 1 - OS VARIADORES DE TENSÃO ALTERNADA SENOIDAL A 
TRANSISTORES DE POTENCIA . . . . . . . . . . 

1.1 - 

1.2 - 

1.5 - 

1.4 - 

. 1.5 - 

Introduçao . . . . . . . . . . . . . . 

Apresentação das estruturas variadoras a 

transistores de potência . . . . . . . 

Princípio de operaçao das estruturas va 
riadoras a transistores de potência 
Bnfoques iniciais sobre a comutaçao en 
tre as chaves bidirecionais das estrutu 
ras variadoras a transistores . . . ._. 

Conclusao . . . 4 . . . . . . . . .~. 

CAPÍTULO 2 - CIRCUITOS DE COMANDO PARA O VARIADOR A TRANSIÊ 
TORES 
2.1 - 

DE POTENCIA EM ESTUDO . . . . . . . . . 

Introdução . . . . . . . . . . . . . . 

2.2 - A configuraçao Darlington e o comando de 

2.3 - 

2.4 - 

2.5 - 

base dos transistores 
Circuito digitalizado para comando com 
plementar dos transistores da estrutura 
variadora . . . . . . . . . . . . . . 

Configuraçao da interface entre os circui 
tos de comando de base e o circuito lõgi 
co digital . . 

Conclusão



CAPITULO 3 - 

CAPITULO 4 - 

ANALISE DE FUNCIONAMENTO DA ESTRUTURA VARIADORA 
OPERANDO COM O CIRCUITO CONVENCIONAL DE AJUDA A 
COMUTAÇÃO . . . . . .'. . . . . . . . . . . 

3.1 - Introduçao . . . . . . . . . . . . . . . 

3.2 - O circuito convencional de ajuda a comuta 

çao . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

3.3 - Operação do variador com os circuitos de 

ajuda a comutação durante a etapa de comu 
taçao entre os transistores principal e 

auxiliar . . . . . . . . . . . . . . . . 

3.4 - Dimensionamento dos componentes do circui 
to de ajuda a comutação . . . . . . . . . 

3.5 - Sobrecorrentes nos transistores de potën 
cia quando o variador opera com o CAC con 
vencional . . . . . . . . . . . . Ç . . 

3.6 - Conclusao . . . . . . . . . . . . . 

PROPOSIÇAO DE UMA NOVA TECNICA PARA-AUXILIO A 

COMUTAÇÃO NO VARIADOR EM ESTUDO . . . . . . 

Introdução . . . . . . . . . . . . . . . 4.1 - 

4.2 - Desenvolvimento de um novo circuito de aju 
da a comutação . . . . . . . . . . . . . 

4.3 - Estudo de um circuito grampeador para au-y 
f' . - ¢ xilio a comutaçao nos variadores a transis 

tores de potência . . . . . . . . . . . . 

4.4 - Comportamento dos diodos retificadores das 

chaves bidirecionais nos variadores a tran 

sistores . . 

4.5 - Conclusao .



CAPÍTULO 5 - 

CAPITULO ó - 

CAPÍTULO 7 - 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS A PARTIR DE UM 
PROTOTIPO IMPLEMENTADO EM LABORATORIO . . . . . 

5.1 - Introduçao . . . . . . . . . . . . 

5.2 - Apresentação do protótipo ensaiado . . 

5.3 - Resultados de avaliação do desempenho do 
circuito de ajuda a comutação a diodo leg 
tO................... 

5.4 - Resultados de avaliação do desempenho do 

circuito grampeador . . . . . . . . . . 

5.5 ~ Resultados de comprovação das sobrecorren 
tes nos transistores de potência causadas 
pelas correntes de recuperaçao reversa 
dos diodos das pontes retificadoras das 

chaves bidírecionais e do circuito grampea 
dor . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

5.6 - Conclusão . . . . . . . . . . 

A VERSÃO TRIFÃSICA DO VARIADOR A TRANSISTORES 
DE POTENCIA . . . . . . . . . . . . . . . . 

6.1 - Introdução . . . . . . . . . . . . . . 

6.2 - A configuração proposta para o variador 
trifãsico a transistores de potência . 

. f . ~ 6.3 Principio de operaçao do variador trifã 
sico para cargas resistivas puras . . . 

6.4 - Principio de operação do variador trifã 
sico para cargas RL . 

6.5 - Conclusao . . . . . . . . . , 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS DO VARIADOR 
TRIFÃSICO A TRANSISTORES DE POTENCIA . 

`"
. 

vii 

74 

74 

74 

76 

79 

83 

88 

90 

90 

90 

94 

100 

107 

109 

.xi



viii 
7.1 - Introdução ._. . . . . . . . . . . . . . . 109 

7.2 - Resultados obtidos para operação com car 
ga resistiva pura . . . . . . . . . . . 109 

7.3 ~ Resultados obtidos para operação com car 
ga RL . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114 

7.4 - Conclusão . . 119 

CONCLUSÕES FINAIS . . . . 121 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS . . 124



ix 

RESUMO 

Este trabalho apresenta um estudo da comuta- 
ção em conversores a interruptores bidirecionais. 

› Uma estrutura monofãsica para operar com car 
gas indutivas que emprega circuitos de ajuda a comutação convencig 

4 A ~ nais e analisada e suas deficiencias sao constatadas teoricamente. 

Para resolver os problemas apresentados pelos 
circuitos convencionais, uma nova configuração dos circuitos de co 
mutação ë desenvolvida e implementada e os resultados experimen- 
tais obtidos são apresentados. 

Numa segunda parte, uma nova versão trifãsica 
do conversor a interruptores bidirecionais ë desenvolvida. A es- 
trutura pode operar com os mesmos circuitos de comando empregados 
no conversor monofãsico.

i 

O princípio de operação da nova versão trifã 
sica quando ela utiliza os circuitos de comutação desenvolvidos 
neste trabalho, pode ser confirmado através dos resultados experi 
mentais que são mostrados.

1

/
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ABSTRACT 

This work presents a study of the commutation 
of bidirectional switching converters. 

A single phase structure to operate inductive 
loads which employs conventional snubber z circuits is 
analysed and its defficiencies are examined theoretically. 

To solve the problems presented by these 
conventional circuits, a new configuration for the commutation 
circuits is developed and implemented, and the experimental results 
are presented. 

In a second part, a new three phase version 
of the bidirectional switching converter is developed. The 
structure can operate with the same command circuit used in the 
single phase converter. 

The operation principle of the new three-pha 
se version when using the commutation circuits developed in this 
work, can be confirmed through the experimental results shown.
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INTRODUÇÃO 

4 

O objetivo principal deste trabalho ê a reali 
~ «f ~ zaçao de um estudo analitico enfocando a comutaçao em conversores 

a interruptores bidirecionais. 

Durante a comutação nestes tipos de conversg 
res, a presença do “tempo morto" entre a condução dos interrupto- 
res bidirecionais origina picos de tensao que devem ser eliminados 
através de circuitos auxiliares. 

Durante o trabalho os circuitos auxiliares 
mais comumente empregados para solucionar este tipo de problema sao 
apresentados, e uma análise a respeito destes tipos de circuito vem 
mostrar que quando eles são empregados, elevados picos de corrente 
aparecem sobre os transistores de potência do conversor no instan 
te que eles são postos em condução. 

Então, na tentativa de obter um desempenho 
mais eficiente dos transistores de potência dos conversores a in- 
terruptores bidirecionais, uma nova técnica ê desenvolvida, a qual 
conjuga o emprego de um novo circuito de ajuda a comutaçao dos 
transistores com um circuito grampeador conectado ã carga. Um pro 

.- _. ~ totipo e implementado e os resultados experimentais sao apresenta 
dos. 

Ainda ë estudada e implementada uma nova ver- 
são trifäsica para o tipo de conversor em estudo e os resultados 
experimentais obtidos são apresentados. 

_. A seguir e descrito o conteúdo sintético do 
trabalho. 

No primeiro capitulo dois tipos de converso
z -0 . . . ~ res monofasicos a interruptores bidirecionais sao apresentados e 

os primeiros enfoques sobre a comutaçao entre as duas chaves sao 

wi'
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tratados. 

O capitulo 2 trata exclusivamente dos circui 
tos de comando dos conversores. Tanto o conversor monofásico quan 

~ _. to a nova versao trifasica desenvolvida podem empregar os mesmos 
circuitos de comando. - 

Jã no capitulo 3, um circuito conversor que 
emprega circuitos convencionais de ajuda a comutação para limitar 
os picos de tensão durante o "tempo morto” ê analisado. A presen 
ça dos picos de corrente na saturação dos transistores de potência 
ë constatada. 

As novas propostas para auxiliar a comutação 
são tratadas no capitulo 4. Um novo circuito de ajuda a comutação

^ dos transistores de potencia ê desenvolvido, o circuito grampeador 
- ._ ê conectado a carga e e feita uma análise da operaçao do conversor

4 com os novos circuitos. Também e elaborado neste capitulo um estu 
do sobre o comportamento dos diodos retificadores dos interrupto- 
res bidirecionais. 

O capítulo 5 trata em exclusividade dos resul 
tados experimentais obtidos que comprovam a eficiencia dos circui 
tos propostos no capitulo 4. 

A nova versao trifãsica de um conversor a in 
- f terruptores bidirecionais e desenvolvida no capitulo 6 e, finalmen 

te, os resultados experimentais obtidos de um protõtipo do circui 
to trifãsico são apresentados no capitulo 7.
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CAPITULO 1 

OS VARIADORES DE TENSÃO ALTERNADA SENOIDAL 
A TRANSISTORES DE POTÊNCIA 

l.l - Introdução 

Neste primeiro capítulo são apresentadas duas 
estruturas a transistores de potência que possibilitam controlar a

A potencia C.A. entregue a uma determinada carga. 

~ Aplicações tipicas para este tipo de conver 
sor C.A. - C.A. são aquelas que requerem uma tensão alternada va 
riãvel nos terminais de carga. Entre os exemplos mais comuns po 
de-se evidenciar aplicações como o controle de velocidade de motg 
res de indução, variação de luminosidade, variação de calor forng 
cido a um corpo e correção da forma de onda da tensão de entrada 
diminuindo distorçoes indesejãveis. 

Estruturas comumente empregadas para estes ti 
pos de aplicações utilizam a técnica de controle de fase, empregan 
do tiristores de potência. Embora em diversas aplicações esta tëç 
nica tem sido economicamente utilizada, ela tem apresentado diver 
sas limitações. Em geral, entre os problemas mais comuns das es 
truturas que empregam tiristores estão os seguintes: 

- o fator de potência de entrada ê sempre menor que o fator de pg 
tência da carga; 

- o conteudo harmônico da tensão de carga ê elevado; 

- o tempo de resposta do conversor ë lento; 

- em aplicaçoes onde se requer frequências elevadas, o tempo mini 
mo de bloqueio dos tiristores impede o bom desempenho da estrutu 
ra. *

\

›I 

./`/I
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Diante das inconveniências apresentadas pelas 
estruturas que empregam tiristores e do constante aprimoramento 
tecnológico que vem possibilitando a fabricação de transistores de

A potencias mais elevadas a mais baixos custos, as estruturas varia 
doras que empregam transistores de potência apresentam alternati- 
vas mais viãveis tendo em vista sua alta eficiência e bom comporta 
mento dinamico. 

1.2 - Apresentacao das estruturas variadoras a tran 
sistores de potencia 111' '21

s 

As figuras l.l.a e l.l.b mostram os esquemas 
simplificados de duas estruturas variadoras a transistores de po 
^ , tencia. 

Com estas estruturas a transistores, a varia 
çao de tensao nos terminais de saida ë facilmente obtida qualquer 
que seja o fator de potência da carga. O tempo de resposta nes 
tes variadores ë bastante pequeno quando comparado com aquelas es 
truturas que empregam tiristores de potência e, além disso, os va 
riadores a transistores de potência podem operar eficientemente 
até valores de frequência de vãrios kilohertz. 

O principio de funcionamento de tais estrutp 
ras ë baseado na técnica de chaveamento dos transistores que pos 
sibilita recortar a forma de onda da tensão de entrada. Como os 
transistores podem chavear a elevadas frequências, o conteudo har 
A ~ 41 4 monico da tensao de saida e pequeno e desta forma a filtragem de 

saida para este tipo de variador ë consideravelmente reduzida em 
~ ›` relaçao aqueles outros tipos. 

Tanto o variador da figura l.l.a¡2' quanto o 
da figura l.l.bl1| empregam a técnica de recortar a tensão de en 
trada através do chaveamento dos transistores. A estrutura da fi 
pgura 1.l.b, porém, foi mais recentemente desenvolvida e apresenta 
vantagens em relação ãquela da figura l.l.a. Por conter um menor 
número de transistores ela apresenta, sem dúvidas, circuitos de cg 
mando mais simplificados possibilitando um controle mais eficiente
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íFigura 1,1 - Conversores monofãsicos a interrupfiqres bidirecionaís
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e uma diminuição considerãvel de custo. Todo este trabalho serã 
enfocado no estudo da estrutura variadora da figura l.l.b, em par 
ticular na busca de soluções para alguns problemas de operação que 
ela apresenta. ' 

1.3 - Princípio de operação das estruturas variado 
ras a transistores de potência 

Para entender o funcionamento da estrutura_va 
riadora mostrada na figura l.l.b vejamos a figura 1.2, que mostra 
a tensão e a corrente nos seus terminais de saída para o caso em 
que uma carga indutiva está conectada. 

zxnodo l¡1nodo 2.1nodo 3 lnodo 4

<O1
4 

an.. 
¢‹- 

.;‹¢ 

z
z E* 

5 I 
“ 1 

' A I Í - 
' 1Ã I.

‹ 

ou 
-. : 

V* 

| 
V

' 

fiàtfit 
Í .v pfl '- IV*-_* 

_,¿ gçr . 

Figura 1.2 - Formas de onda da tensão e da corrente na carga 

Os dois transistores, convencionalmente chama 
dos de T (Transistor principal) e T (Transistor auxiliar), cha p a 
veiam complementarmente possibilitando que na saida do variador a 
tensão senoidal da entrada apareça recortada como está mostrada na 
figura 1.2. ~ 

Durante o tempo Atp, quando o transistor Tp 
6I'1CO1'1Í§I`8.-SG S8.Í`,UI`8dO, 8. t€^1'1SãO (18 '€I1tI`8.d3 6 COlOC£ldã diI`€t8.Hl€1'1É€ 

sobre os terminais de saída do variador. Neste intervalo o tran 
sistor auxiliar deve estar bloqueado.
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Ta somente ë posto em condução apõs Tp ter si do bloqueado, consequentemente fazendo-se anular a tensão de car 
ga. Este intervalo corresponde ao tempo Ata na figura 1.2. 

O intervalo em que o transistor auxiliar estã 
conduzindo corresponde ao periodo de desmagnetização da carga pa 
ra o caso em que ela ë uma carga indutiva. Desta forma, 0 circui 
to auxiliar, composto pelo transistor Ta mais os quatro diodos da ponte retificadora, pode também ser denominado “circuito de roda- 
livre". E claro que para cargas puramente resistivas o circuito 
de roda-livre ë redundante e a estrutura variadora pode operar ape nas com o “circuito principal". ' 

A variação do valor eficaz da tensão de saida 
pode ser obtida através da variação da razão cíclica de chaveamen 
to dos transistores de potência que também pode ser representada 
pela letra R. 

R ê medida pela relação Atp-T onde T ë o pg riodo de chaveamento, ou seja, T = Atp + Ata.
' 

Apõs a filtragem de saída o valor eficaz 
V da 

tensão de saida ê dado por: 

V ëR.V 
Cef Eef 

onde VE ë o valor eficaz da tensão senoidal na entrada do varia ef dor. 

E importante salientar que quanto maior for a frequência de chaveamento dos transistores de potência, de ,maior ordem serão as harmõnicas de tensão na saida do variador e, em con sequência, mais facilmente poderã ser obtida a filtragem de saida 
da estrutura.

,

./
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Vamos observar agora os modos de operação da 
estrutura da figura l.l.b para cada um dos intervalos representa 
dos na figura 1.2 (modos 1, 2, 3 e 4). 

Cada circuito formado por uma ponte retifica 
dora a diodos e um transistor de potencia ê uma chave bidirecional 
em tensao e corrente. A ponte tem conectado em seu ramo CC o traa 
sistor, e os seus terminais C.A. são os prõprios terminais da cha 
ve bidirecional. 

Durante os modos l e 4 a corrente de carga ë 
negativa e ë conduzida pelos diodos D2 e D4 quando o transistor Tp 
esta saturado, ou pelos diodos D'2 e D'4 nos ciclos de roda-livre. 
Nos modos 2 e 3 a corrente de carga ë positiva e os diodos Dl e D3 
ou D'1 e D'3 estao conduzindo. 

A simplicidade do principio de operação deste 
tipo de estrutura ë bem evidente. Filtragem de saida reduzida,cir 
cuítos de comando bastante simples, possibilidade de variação coa 
tinua da tensão de saida são algumas das principais caracteristi

A cas positivas desta estrutura a transistores de potencia que justa 
ficam um investimento no sentido de se estudar mais profundamente 
alguns fenômenos do seu comportamento, em especial os fenômenos 
ocorridos durante a comutaçao. 

1.4 - Enfoques iniciais sobre a comutação entre as 
chaves bidirecionais das estruturas variado 
ras a transistores 

Quando se falou do principio de operação da 
estrutura da figura l.l.b procurou¬se de uma maneira simples mos- 
trar o funcionamento bãsico da estrutura sem se atentar para a ca 
mutação entre as duas chaves bidirecionais. Entretanto, a comuta 
ção ë a etapa principal na operação deste tipo de estrutura, e ë 
para ela que vão ser enfocados os estudos a partir de agora.

ú
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O intervalo de tempo compreendido desde o blg 
queio de um transistor de potência até o instante em que o transis 
tor complementar ê posto em condução ê a etapa em que ocorre a cg 
mutaçao. Portanto tem-se duas comutaçoes a cada ciclo de chavea 
mento dos transistores. -

. 

A primeira precaução a ser tomada ê quanto a 
possibilidade de condução simultânea das duas chaves bidirecionais. 
Se isto vier a acontecer a fonte de alimentação do variador serã 
colocada em curto-circuito e uma corrente destrutiva circularã pe 
los transistores enquanto persistir a condução simultânea. Para 
se evitar esse inconveniente o sinal de comando para colocar um 

~ _. transistor em conduçao e enviado com um pequeno atraso de tempo em 
relação ao sinal enviado para bloquear o transistor complementar. 

..
I Este tempo de atraso sera aqui chamado de "tempo morto', o interva 

lo de tempo em que os dois transistores de potência encontram»se 
simultaneamente bloqueados, ou seja, as duas chaves bidirecionais 
encontram-se abertas. 

Na figura 1.3 estão representados os sinais
A de comando dos transistores de potencia da estrutura variadora mos 

trada na figura l.l.b. 

---- p----¢------z-‹»à.---- 
l

I 

0' 

...........<..--J

m 
cr 

..t.-..-¬›_. 

(0 

š;‹---T» zafz .›f: 
. š 

` b=bI0que1o ` 

___,; morto S= saturação '.-4 o5 1:O ~‹(-~ 

Figura 1.3 - Sinais de comando para os transistores de potência
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Entretanto, evitar-se a condução simultãnea 
_. .- ... dos transistores, apenas, nao e condiçao suficiente para o funcig 

namento do variador. 

Os picos de tensão mostrados na figura 1.4 
aparecerao no ponto É (figura l.l.b) quando nenhum dos transisto 
res estiver conduzindo (tempo morto) e, portanto, não existir cami 
nho livre para a circulação da corrente indutiva de carga. Para 

~ ~ 4 um melhor entendimento, a tensao.de alimentaçao e considerada cons 
tante durante o intervalo mostrado e assume-se que a corrente de 
carga tem uma mudança de direção neste mesmo intervalo.

V W”-““““¬\ V 

íø/ 
dr ,T 

zf 
q

Ê } , .._-_-_z_- "i_"'“_'-1' g ` 

,g/ 
I ' \` 

C / z' 
. 
v'

, Tempo nwrto -* *

n 

Figura l.4 - Picos de tensão durante o “tempo morto" 

_. A O sinal dos picos de tensao mostrados tem o 
mesmo sinal da tensão de saturação da “chave auxiliar". Quando a 
corrente de carga ê negativa e os diodos D'2 e D'4 estão conduzin 
do, a tensão de saturação da "chave auxiliar" ë positiva, originan 
do picos de tensoes positivos. Analogamente, picos de tensoes ne- 
gativos aparecem quando a corrente de carga ë positiva e os diodos 
D'l e D'3 estao em conduçao. “

A 
_ 

Considerando que os transistores de potencia 
têm limitaçoes quanto ã tensao aplicada a seus terminais coletor 
emissor, os picos de tensão durante o “tempo morto" tornam-se peri



ll 

gosos. No caso mais crítico de operação.o "transistor principal" 
estã sujeito a uma tensão igual a soma do valor instantãneo da ten 
sao de alimentaçao com a tensao no ponto Ê, o que poderia ser sufí 
ciente para levar o componente a destruiçao. Este caso mais criti 

.... ~ ^ co ocorre quando a tensao de alimentaçao e a corrente de carga tem 
os mesmos sinais. ' 

Se a presença do "tempo morto" entre a condu 
ção das duas chaves bidirecionais ë indispensãvel para evitar um 
curto-circuito destrutivo durante a comutação, por outro lado ele 
ê responsãvel pela presença de sobretensões elevadas que da mesma 
maneira pode levar os componentes do variador ã destruição. Neste 
trabalho serao estudados alguns circuitos auxiliares que oferecem 
um caminho alternativo para a circulação da corrente de carga du- 
rante a comutação, evitando que ocorram aqueles picos de tensões 
devido a anulação instantânea da corrente indutiva na carga. 

1.5 ~ Conclusão 

Foram apresentados neste capitulo dois tipos 
de conversores C.A. - C.A. a transistores de potencia, um dos 
quais serã objeto de estudo neste trabalho. 

A maior dificuldade de operação destes tipos 
de conversores ë com as etapas de comutação, na passagem de opera 

.., A çao de um para outro transistor de potencia. Um pequeno "tempo 
morto" deve ser obedecido entre a abertura de uma chave e o fecha 
mento da chave complementar originando picos de tensao destrutivos 
para os transistores de potência. No decorrer do trabalho algumas 
soluções tradicionais para este tipo de problema serão apresenta 
das, bem como novas soluções serão propostas.
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¡cAPITULo 2 

CIRCUITOS DE COMANDO PARA O VARIADOR 
A TRANSISTORES DE POTENCIA EM ESTUDO 

2.1 - Introdugão 

Embora o enfoque principal deste trabalho es teja voltado para o circuito de potencia apresentado na figura 
l.l.b, os circuitos de comando da estrutura serão estudados neste 
capitulo. 

Cada transistor de potência da configuração 
da figura l.l.b está conectado a um circuito de comando de base, 
que ë responsável pelo envio de um sinal que deve bloquear ou satu 
rar o transistor. O comando complementar dos dois transistores ê 
obtido de um circuito lõgico de comando cujos sinais de saída, de- 
vidamente isolados, são conectados a cada circuito de comando de 
base. 

2.2 - A configuração Darlingtonlâí' |4| e o comando 
de base dos transistoresrgl 

Tanto a "chave principal" quanto a "chave au xiliar" do circuito variador em estudo, foram implementadas atra- 
vës de transistores de potencia conectados conforme a configuraçao 
Darlington, que ê mostrada na figura 2.1. 

Os transistores operando na configuração Dar 
lington permitem obter um aumento considerãvel do ganho forçado 

6 = IC em relação ao ganho obtido por um transistor que operaF 
IB

1 
isoladamente. Deste modo e possivel operar com correntes elevadas 
sem precisar extrair uma corrente demasiadamente elevada do circui 
to de comando de base dos transistores de potência.
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gFigura 2.1 - Configuração Darlington de transistores de potência 
_ 

e o seu circuito de estabilização 

I I 
Se Bl = -gl e B2 = -QE 

, ë facilmente veri 
IB1 IBz 

ficãvel que o ganho forçado da montagem darlington é: 

B = ÍÊ- = s + 6 + B B F IBl 1 2 1 2 

A ,_ As resistencias de estabilizaçao R1 e R2 redu 
zem o ganho estático em corrente da montagem ajudando a reduzir a 
corrente de fuga durante o bloqueio dos transistores de potência. 
Com a utilização de R1 e R2 o novo ganho estático ê: 

- V 
BF = B1 * B1 B2 * B2 (1 ` 

ñšëší) 

Além disso os valores de R1 e R2 têm influên- 
cia considerãvel no tempo de estocagem da montagem. Na configura 
ção Darlington o tempo de estocagem da montagem ê a soma dos tem 
pos de estocagem dos dois transistores, tornando-se muito longo e 
constituindo-se num incoveníente.
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A presença dos diodos Dl e D permitem uma re 2 _ 
dução consideravel dos tempos de estocagem da ligação Darlington. 
Eles sao conectados em mui-pgmflelg com a junçao emissor-base- do 
transistor T1 permitindo a evacuaçao das cargas intrínsecas da jun 
ção base-emissor de T2. 

Com a escolha correta dos valores de R1 e R2, 
a utilizaçao dos diodos Dl e D2 e uma polarizaçao negativa na base 
de T1 durante o bloqueio dos transistores, o tempo de estocagem de 

4 ._ um Darlington e reduzido a ponto de se obter uma operaçao conveni 
ente. 

Quanto ao comando de base dos transistores de 
potencia, procurou-se utilizar a mesma configuraçao do circuito 
utilizado no trabalho de dissertação de mestrado, cuja configura- 
ção de potência ê apresentada na figura l.l.b!l|. O esquema- do 
circuito ë mostrado na figura 2.2 onde aparece também a configura 
ção Darlington dos transistores de potência e o circuito de estabi 
lização para diminuir as correntes de fuga e os tempos de estoca- 
gem. Alguns valores de resistências do circuito de comando de ba 
se foram reajustados face às novas exigências da corrente de base

A para os transistores de potencia conectados em Darlington. 

O sinal de comando na entrada do circuito de 
- . . .- . + . - . comando de base e um sinal de dois niveis (~ VB) cuja frequencia 

determina a frequência de chaveamento dos transistores de pg 
tencia. “ 

Quando o sinal na entrada do circuito de co- 
mando de base está em nivel "alto" (+VB), T1, T2, T3 e os transis 
tores de potência Tpl e Tpz estão todos bloqueados. Apenas o tran 
sistor T4 esta em condução permitindo que as bases de Tpl e Tpz 
sejam polarizadas negativamente atravês da fonte negativa (-VB).Na 
descida do sinal de comando (de +V ara -V ) T e T são postos BP B pi pz 
em condução. A descarga do capacitor conectado a base de T2 permi 
te que este entre em condução e atravês de T3 envie um pico de cor 
rente a base do transistor de potência Tpl. Se por qualquer falha
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de operaçao a tensao de coletor na configuraçao Darlington nao ca 
ir a um valor abaixo da tensão do diodo Zener de proteção antes do 
término da descarga daquele capacitor, então T1 ë bloqueado, conse 
quentemente bloqueando T2, T3 e mantendo bloqueados os transisto 
res de potência. Considerando a situação normal em que Tpl e Tpz entram em condução, o diodo de proteção se mantem conduzindo-garan 
tindo.a condução de T1. DAS ë o diodo de anti-saturação que ajuâ 
ta a corrente de base ã corrente de coletor, possibilitando que os 
transistores de potência operem na região de "quase_saturaçãdHQumr 
do o sinal de comando "sobe" outra vez para +VB, então T2 ë bloque 

,. ~ ^ ado e consequentemente tambem o sao os transistores de potencia. 

Uma característica bastante conveniente deste 
circuito de comando de base ê que ele ë auto-protegido. Isto quer 
dizer que se durante o tempo de condução dos transistores de potën 
cia a sua tensão de coletor subir acima da tensão do diodo Zener 
de proteção em decorrência de qualquer anormalidade, então o diodo 

,__ .- z de proteçao e bloqueado tambem, bloqueando automaticamente Tpl e 
T . p2 

A seguir iremos ver como são obtidos os si- 
nais de comando para comandar complementarmente os ~transistores 
"principal" e "auxiliar" através dos seus circuitos de comando de 
base. Novamente, retornaremos a chamar de Tp (transistor princi- 
pal) e Ta (transistor auxiliar) os transistores de potência das 
chaves bidirecionais, lembrando agora que cada um deles ê. consti- 
tuido por uma configuraçao Darlington de dois transistores. 

2.3 - Circuito digitalizado para comando complemen 
tar dos transistores da estrutura_ variadora 
IS' 6 

Para se obter os sinais de comando que devem 
comandar os transistores Tp e Ta complementarmente desenvolveu-se 
um circuito digital que utiliza portas lõgicas da familia CMOS. 

No trabalho de dissertação de João Carlos dos

¡
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l . _ . . . . Santos Fagundes! I o mesmo circuito foi desenvolvido utilizando-se 
basicamente componentes discretos e circuitos integrados lineares. 
A grande dificuldade para obtenção de atrasos iguais entre os dois

A sinais e problemas com a influencia de ruídos no circuito justifi 
cam a preocupaçao em se desenvolver um circuito com componentes in 
tegrados digitais que possibilitam obter "tempos mortos" iguais en 
tre um sinal de comando e o outro, e além disso, com o uso de por 
tas lõgicas da família CMOS, ê grande a imunidade contra ruídos. 

Os sinais de comando que se deseja obter sao 
aqueles mostrados na figura l.3, enquanto o circuito lõgico desen 
volvido e as formas de onda correspondentes aparecem respectivamen 
te nas figuras 2.3 e 2.4. 

Vejamos agora o funcionamento bãsico do cir 
cuito da figura 2.3. 

O circuito integrado 3524 ê o único nao per 
tencente ã familia CMOS. Ele ê um regulador de tensao com modula 
ção por largura de pulso. Estando conectados os seus pinos 12 e 
l3, o sinal de saida que aparece aí ë o sinal V1 mostrado na figu 
ra 2.4, cuja razao ciclica pode ser variada com a variaçao do ni- 
vel de tensão da sua entrada não inversora (pino 2). Portanto, a 
variação da razão.cíclica de chaveamento dos transistores de potën 
cia ë obtida por intermédio da variação da tensão no pino 2 do 
CI 3524. A frequência de oscilação do sinal Vl ê obtida de acor 
do com os valores do resistor e do capacitor conectados aos pinos 
6 e 7, conforme está ilustrado na figura 2.5. Os pinos 4 e 5 são 
uteis em aplicações onde se deseja um limitador de corrente para 
uma determinada carga. No caso eles não estão sendo utilizados, 
mas verifica-se experimentalmente que para o bom funcionamento do 
CI 3524 uma tensão tipica de 200 mV deve ser mantida entre estes 
dois pinos, ou um capacitor de desacoplamento deve ser conectado 
entre eles. 

A partir do sinal Vl ë que serao obtidos os 
dois sinais de saída do circuito lõgico de comando. Para se obter
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giço de comando para obtenção dos ginais 
de comando da estrutura varíadora
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Figura 2.4 - Formas de onda correspondentes ao ciycuito lógico da 

figura 2¿3 V
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os atrasos de tempo entre o bloqueio de um transistor de potencia 
e o disparo do outro, utiliza-se os dois circuitos monoestãveis do 

.. Cl 4528. Na descida dos seus sinais de entrada os monoestaveis ori 
ginam um pequeno pulso de largura igual ao atraso desejado. A lar 
gura destes pulsos ë determinada pelos componentes externos RX e 

CX como ê mostrado na figura 2.6. Os dois sinais de entrada dos 
~ 1' monoestaveis sao o proprio sinal de saida do Cl 3524, e o sinal 

V3 obtido da inversão de V1 através de uma porta “NÃO-E” do CI40ll. 
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Cada um destes sinais (V1 e V3), juntamente 
com o pulso de atraso correspondente (V2 e V4) são combinados com 
lógica "ou" utilizando-se as portas "ou" do CI 4072. Como resul 
tado obtêm-se os sinais V5 (de V1 + V2) e V6 (de V3 + V4) que apre 
sentam um pequeno “intervalo morto" devido ao atraso do tempo de 
resposta dos monoestãveis do CI 4528. V5 e Vó são corrigidos de- 
pois de diferenciados em um diferenciador simples RC e submetidos 
aos comparadores por histerese do CI 4584. Então obtem-se os si 
nais V7 e V8 cujo nível alto corresponde ao "corte" dos transisto 
res de potência do variador e o nivel baixo corresponde a "condu 
ção" desses transistores. Observe que entre bloqueio (subida) e 
disparo (descida) existe um pequeno atraso que ê o “tempo morto". 

Com este circuito lõgico desenvolvido obtém- 
se dois sinais de excelente qualidade cuja frequência de oscilação 
e razão cíclica podem ser variadas com a variação dos componen- 
tes devidos conectados ao CI 3524, e o “tempo morto" pode ser escg 
lhido com o ajuste dos valores de RX e Cx ligados ao CI 4528. 

Todavia, os sinais de saida do circuito lõgi 
co de comando não podem ser conectados diretamente aos circuitos 
de comando de base dos transistores. Faz-se necessãrio o emprego 
de circuitos de interface para que os sinais sejam devidamente iso 
lados e amplificados. ` 

2.4 - Configuração da interface entre os circuitos 
de comando de base e o circuito logico digi- 
tal 

Na saida do circuito lõgico digital temos os
A dois sinais de comando que precisam ser adaptados ãs exigencias 

do sinal de entrada do circuito de comando de base dos transisto 
res de potencia. Para tal hã necessidade de um circuito de inter 
face que deve basicamente atender aos seguintes requisitos: 

- isolar eletricamente os dois sinais de comando jã que na configu 
raçao do variador cada chave bidirecional possui uma massa dife 
rente;
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- adaptar os niveis de tensão dos sinais lõgicos (+ VCC/O) aos ni 
veis de tensão do sinal de entrada dos comandos de base(+VB/-VBI 

- amplificar os niveis de corrente de saida das portas lõgicas tor 
nando-os compativeis com os niveis de corrente na entrada dos 
circuitos de comando de base. 

Na figura 2.7 estã representada a configura- 
ção do circuito de interface que atende ãs exigências requeridas. 

+Vb 
usoü 1w 

22o *{:]¬ 
T4 

. BCQZ8 V2 (Entrada 
+15 do cir- 

V 

cuito 
T1 Uôns de CQ 

Bcsso mando 
de base) 

‹Sawé na r TP ea ~ z;z2=* 

T2 , 
do cir tz" aaa 
cuito 
logico 
de co 2K7 
mando) 

BC 558 

vfrr i -Vb

` 

Figura 2.7 - Configuração do circuito de interface entre os sinais 
lõgicos de comando e os circuitos de comando de base 
dos transistores 

As formas de onda dos sinais V1 e V2 estao re 
presentadas na figura 2.8. 

_ 
Se o sinal Vl estã em +VCC, Tl e T4 conduzem 

e V2 torna4se aproximadamente igual a +VB. Se V1 ë igual a_ zero, 
T2 e T3 conduzem e V2 fica aproximadamente igual ao valor negativo
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+\/b 

vz- --- -z z- z--‹ ----~~ -ô 
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1.. 

Figura 2-3 ' Formas de onda dos sinais Vl e V2 

da fonte do comando de base. O transformador de pulso TP isola 
_. eletricamente o circuito logico de comando e 0 circuito de comando 

de base. 

2.5 - Conclusão 

Os circuitos de comando de base dos transistg 
res de potencia da estrutura variadora devem estar devidamente iso 
lados já que cada transistor possui uma massa diferente. São es- 
tes circuitos que enviam um sinal a base de cada transistor para 
bloqueã-lo ou coloca-lo em condução conforme a ordem de comando. 

Os sinais de comando são obtidos de um circui 
to lõgico totalmente digitalizado que permite escolher a frequên- 
cia de chaveamento desejada e também a variação da razão cíclica 
de chaveamento. O "tempo morto" entre a subida de um sinal e a 
descida do outro ë praticamente o mesmo para um ou outro transis 
tor de potência. Entre o circuito de comando e o circuito de co- 
mando de base hã um circuito de interface que permite isolar ele 
tricamente os sinais, bem como adaptar 0 sinal de comando aos ni 
veis de corrente e tensão exigidos pelo sinal de entrada do coman 
do de base.
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CAPITULO 3 

ANALISE DE FUNCIONAMENTO DA ESTRUTURA VARIADORA 
OPERANDO COM O CIRCUITO CONVENCIONAL DE AJUDA A COMUTAÇÃO 

3.1 - Introdução 

Veremos neste capítulo que o prõprio circuito 
~ A de ajuda a comutaçao (CAC) dos transistores de potencia pode ofere 

cer um caminho para as correntes indutivas da carga e evitar os pi 
cos de tensão durante o "tempo morto". 

Inicialmente ë apresentado o circuito conven 
cional de ajuda a comutação e depois ê mostrado de que maneira a 
corrente de carga ë desviada pelo CAC de cada transistor de potên 
cia quando este e bloqueado. 

Uma analise de funcionamento do circuito de 
ajuda a comutaçao ê desenvolvida para possibilitar o conhecimento 
de critérios para o dimensionamento de seus componentes. 

Por fim, ë demonstrado que quando o variador 
opera com estes circuitos convencionais, elevados picos de corren 
te aparecem no instante em que os transistores de potência são pos 
tos em condução. 

3.2 - O circuito convencional de ajuda a comutação 

Para solucionar o problema dos picos de ten- 
são ocorridos durante a comutação na estrutura da figura l.l.b, pg 
dem ser empregados os prõprios circuitos convencionais de ajuda a 
comutação dos transistores de potënciaI7l. Tais circuitos ofere- 
cem um caminho alternativo para a corrente de carga apõs os tran- 
sistores terem sido bloqueados, deste modo evitando que a corrente 
se anule instantaneamente e consequentemente evitando também o sur 
gimento dos picos de tensao.
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A estrutura variadora a transistores de potën 
cia com seus respectivos circuitos de ajuda a comutação (CAC) êmos 
trada na figura 3.l. Geralmente estes circuitos auxiliares são em 
pregados junto aos transistores de potência com o intuito de dimi 
nuír aS perdaS do transistor durante a passagem do es 
tado de çønduçao para o estado de bloqueio, ~ ¬ - 

` 
D D 

II' a z

1 D4 . 3 

É 

D3 D2 

/\/ ~ carga 
Ve 

H 
-« 111. 

1 \‹ _

' 

D¿ 4 '
1 

L , .-., z. _ i . 

Figura 3.1 - Estrutura variadora com os circuitos de auxilio a co- 
mutação dos transistores de potência ' 

3.3 - Operação do variador com os circuitos de aju 
da a comutação durante a etapa de comutação 
entre os transistores "principal" e Íauxiliar 

_ Vamos considerar um momento qualquer de funci 
onamento do variador para observar o comportamento dos circuitos 

_. A auxiliares de comutaçao na etapa de transferencia da corrente de 
carga de uma para outra chave bidirecional. 

Por exemplo, tomemos o instante em que a cor 
rente de carga ë positiva e circula em roda livre através da “cha-
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ve auxiliar" por meio dos diodos D'1 e D'3 e do "transistor auxili 
ar". Quando Ta recebe o sinal de comando para ser bloqueado a sua 
corrente de coletor começa a ser desviada para o seu circuito auxi 
liar conectado paralelamente aos seus terminais de coletor e emis 
sor. A mmfida que a corrente pelo “transistor auxiliar" se anula 
a çorrente de carga 5 desviada para o dio 
do Da e o capacitor Ca conforme ê mostrado no circuito simplifica 
do da figura 3.2. 

“chave
' principal” 3 
to T

_ 8 v. 

r
q 

z 

* f *dá 
Ca Da V 

Di 
¡ _ _ _ _ ___-. _ ._____,_ ___... 

Figura 3.2 - Corrente de carga circulando pelo CAC do “transistor 
auxiliar" 

Nesta fase da comutação, o capacitor se carre 
ga com uma tensão que ë proporcional ao valor instantâneo da cor- 
rente de carga, jã que neste pequeno intervalo a corrente pode ser 
considerada praticamente constante. Veremos mais adiante que pelo 
fato da corrente de carga ser senoidal e variãvel no tempo, a ten 
são com que o capacitor se carrega até o instante em que o transis 
tor complementar (no caso do “transistor principal") ë posto em 
condução também varia, ocasionando o surgimento de sobrecorrentes 
devido a diferença entre a tensão instantãnea da fonte de alimenta 
ção e a tensão do capacitor no instante em que os transistores são 
saturados.
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Por ora, suponhamos que a comutação ê perfei 
ta e quando o “transistor principal" ê posto em condução a corren- 
te de carga ë totalmente desviada do CAC do “transistor auxiliar" 
para a "chave principal" através dos diodos Dl e D3,. conforme 
estã mostrado na figura 3.3. Neste momento a energia que havia si 
do armazenada no capacitor Cp durante a comutação anterior ê evacu 
ada através do resistor rp ocasionando uma sobrecorrente no “tran 
sistor principal" igual ao quociente entre a tensão Vcp e a resis 
tëncia r (AI = V + r ). P CP CP P 

D1 
1"

D 
, 

T) 

Tp 
AI 

c 30P 

V/\/\ o __ _ Z” ç _W_ __ 

.) 

"chave IC 
3 

RL 
auxiliar" 

Figura 3.3 - Momento de disparo do "transistor principal" 

A seguir vamos analisar o circuito de ajuda a 
comutação de um transistor com o proposito de se obter critérios 
para dimensionamento de seus componentes. 

3.4.- Dimensionamento dos com onentes do circuito 
d . 486 e aguda a comutaçao 

O circuito de ajuda a comutação apresentado ê 
costumeiramente utilizado para diminuir as perdas do transistor 
durante a comutação. A figura 3.4.b mostra as formas de onda das
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principais grandezas envolvidas durante o bloqueio de um transis- 
tor de potência. 'A situação ê considerada para o caso em que a 
corrente comutada ê a de uma carga indutiva e nenhum circuito auxi 
liar estã conectado ao transistor, como ë mostrado na figura 3JLa. 

+VCC 
Ib 

h p _ 

. 
z -- --..- - _ _ -.... -¿ 

1L Ê RL 
- t ' cc I 1' I s 

1 
lc' L ' 

h ' ' ""*i i" tensão 
Í 

I 
CE 

/v \VcE 
` corrente

I C tf"¬'Í 
_ _) 

T.- 

Figura 3.4.a - Transistor de Figura 3¿A.b - Corrente de base,cor 
potência com rente de coletor e 

carga indutiva e diodo de ro tensão de coletor no bloqueio do 
da livre transistor 

Na figura 3.4.b observamos que a corrente de 
coletor do transistor somente começa a ser desviada para o diodo 
de roda livre quando a tensao VCE atinge o valor VCP da tensao da 

4 ~ .. fonte. Enquanto VCE e menor que VCC o diodo nao e polarizado dire 
tamente e a corrente de carga circula totalmente pelo transistor 

A A ~ 
de potencia. Deste modo, a potencia dissipada na junçao coletor/ 
emissor do transistor, medida pelo produto VCE x IC, ê muito eleva 
da. O circuito de ajuda a comutação destina-se a facilitar a comu 
tação do transistor sob carga indutiva diminuindo as perdas provg 
cadas pela comutaçao. ` 

Nas figuras 3.5 (a e b) temos um transistor 
ligado ao circuito auxiliar de comutação e as formas de onda das 
grandezas envolvidas na comutação.
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Figura 3.5.a - Transistor de Figura 3.5.b ~ Corrente de base,cor 
potência com rente de coletor e 

circuito de ajuda a comutação tensão de coletor durante o blo 
queio 

O capacitor atrasa a subida da tensao VCE do 
transistor e consequentemente as perdas são diminuidas considera- 
velmente durante a comutaçao. Apõs a corrente de coletor ter se 
anulado a carga do capacitor ê feita ã corrente constante, que ê 

a prõpria corrente da carga indutiva. 

Enquanto o transistor estiver bloqueado a sua 
~ 4 , .... - .. tensao VCE e mantida igual a tensao com que o capacitor esta carre 

gado. Quando o transistor é posto em condução surge uma sobrecor 
rente sobre ele devido a descarga do capacitor. A função do resis 
tor r ë de limitar a sobrecorrente no instante que o transistor ë 
posto em condução. Os valores de r e de C estão também comprometi 
dos com o tempo mínimo de condução do transistor, pois o tempo de 
descarga do capacitor ê fator limitante do tempo minimo de condu- 
ção. 

Vamos agora analisar o comportamento do cir-
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cuito de ajuda a comutação dos transistores para o caso do varia 
dor em estudo. Para tal consideraremos a figura 3.6 onde são mos 
tradas as formas de onda das principais grandezas envolvidas no 
instante do bloqueio de um dos transistores da estrutura. 

corrente de base ___.. ..__‹..-.-.-_.---__...-.__‹$ 

I _ I 
_” carga - T carfa 

:-‹--- ts ...lscorrente no 
2 Z . capacitor 
2 corrente 

;
. 

2 de coletor I' 3 

7: ' Qi- tl f -*Du 
_ Ú) 

: 
' 1 ‹ 

' Í 
z VE 

-nóz 

na à

z 

E 
tensao de 

¡ 5 
Vgp 

; 

É 

coletor 
I 4i,__%"VCOrte 

* › 
ú - z‹" ° ' 

. o 
, z man..--._.--¢›-_-_ 

, . Lâ--- tempo morto ___-___.__;¿ 
. tm 

Figura 3.6 - Corrente de base, corrente de coletor, corrente no ca 
pacitor do CAC e tensão de coletor no bloqueio de um 
transistor de potência da estrutura variadora 

A etapa de bloqueio do transistor começa com 
a extração negativa da corrente de base. A corrente de coletor so 
mente começa a decrescer depois de transcorrido o tempo de estoca 
gem (ts) do transistor quando ela começa a ser desviada para o ca 
pacitor do CAC. Quando a corrente no transistor se anula total 
mente o capacitor esta cmjegado Qom~tensão Vcorte, assim denominada 
por ser este o instante definitivo de bloqueio do transistor. O 
tempo de descida (tfí)da corrente de coletor ê consideravelmente 
pequeno, possibilitando uma carga reduzida do capacitor até o ins 
tante que a corrente se anula, consequentemente fazendo com que a 
potência dissipada no bloqueio seja pequena.
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Apõs o bloqueio do transistor, a corrente de 
carga circula totalmente pelo capacitor do circuito de ajuda a co 

.... . " ~ .- ~ mutaçao enquanto o transistor complementar nao e posto em conduçao 
Idealmente, a tensao final do capacitor (VCP) deveria ser igual a 
tensão instantânea da fonte de alimentação (Ve) para todas as comu 
tações ocorridas em um ciclo. Porém, tanto a tensão de alimenta 
ção quanto a corrente de carga variam senoidalmente impossibilitan 
do o dimensionamento do capacitor e a estipulação do "tempo morto" 
de tal maneira que em um ciclo senoidal inteiro venhamos a obter 
VCP = Ve. Desta forma o “tempo morto" e o capacitor do circuito 
de ajuda a comutação devem ser determinados para o caso crítico de 
tensão e corrente mãximas. 

Vejamos o desenvolvimento de algumas equações 
para o dimensionamento. 

:z 
` Durante a descida da corrente de coletor, a 

tensao de carga do capacitor pode ser escrita por:
I 

vcltt) = É f' i¢(t) az (s.1)
O 

onde a corrente no capacitor ic(t) ë: 

IC.t 
ic(t) = -- (3.2) tfi 

No intervalo de carga constante, vC(t) pode 
ser calculada da seguinte forma:

t 
_ l vc2(t) - É f IC dt + vCl(tfi)~ (3.3) 

til 

Das equaçoes (3.l), (3.2) e (3.3) obtemos: 

t t t I .t 
= l m s l fi c VCP C f IC dt + 

C f -Íff dt 
tfi o ‹ fi 

de'onde: 

v =.íÊ (t - - iii) (3 4) ca c m ts 2 °
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Da equação (3.4) observamos que a tensão fi- 
nal com que se carrega o capacitor ê tanto maior quanto maior o 
valor instantâneo da corrente de carga durante a comutação. Nota- 
se também que a tensão VCF aumenta com o aumento do "tempo morto" 
e/ou com a diminuição dos tempos de retardo ts e tfí no bloqueio 
do transistor. As curvas da figura 3.7 foram construídas com base 
na equação (3.4) e possibilitam calcular o valor do capacitor em 
função dos tempos de atraso envolvidos na comutação. A figura 3.8 
apresenta curvas fornecidas pelo fabricante que permitem calcular 
os tempos de chaveamento (ts e tfi) para o transistor BUX 48 em 
funçao da corrente de coletor. ” 
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Figura 3.7 - Capacitor do CAC em função dos tempos de chaveamento 

Jã as curvas da figura 3.9 possibilitam esti 
mar o valor da tensão final do capacitor VCP em função de valores 
da corrente de carga para vãrios valores de capacitores. 

. Embora a função principal do capacitor de aju 
da a comutação seja diminuir as perdas no transistor durante O 

bloqueio, outros fatores devem ser considerados para a escolha do
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seu valor adequado. Se por um lado as perdas no transistor são 
tanto menores quanto maior o valor de C, outros dois compromissos 
limitam o mãximo valor do capacitor, a saber: 

- o tempo de descarga limita o tempo mínimo de condução do transis 
tor;

A - a potencia dissipada em r durante a descarga deve ser reduzida 
limitando-se o valor do capacitor. 

Quanto ao valor do resistor r dois compromis 
sos bãsicos devem ser considerados: 

- a influência no tempo de descarga limita seu valor mãximo; 

- a sobrecorrente durante a entrada em condução do transistor ê li 
mitada pelo resistor segundo a seguinte equação: 

Vc 
Ale = Y" 

As curvas da figura 3.10 permitem calcular a 
potência dissipada no resistor do CAC durante a descarga, bem como 
o tempo minimo de condução do transistor de potência. Para o cãl 
culo do tempo minimo de condução foi considerada a seguinte rela 
çao: 

tminimo : 2' tdescarga° Onde tdescarga = 3'r'C 

Revisando os aspectos mais importantes quanto 
ao dimensionamento dos componentes do circuito auxiliar de comuta 
çao podemos observar: 

19 - o capacitor limita as perdas e aumenta o tempo minimo de con 
dução do transistor de potência, bem como aumenta as perdas 
Joule no resistor durante a descarga; 

29 - o resistor limita a sobrecorrente durante a descarga do capa 
citor, porém contribuindo para o aumento do tempo minimo de
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condução do transistor; 

3? - a variação da corrente de carga e consequentemente da corren 
te de coletor do transistor impossibilita o dimensionamento do 
CAC de forma que se obtenha VCP = Ve em todas as comutações. 

O 39 aspecto apresentado implica em um sério 
problema no funcionamento global do variador operando com estes 
circuitos tradicionais de ajuda a comutaçao, como veremos a seguir 

3.5 - Sobrecorrentes nos transistores de potência 
Quando o variador opera com o circuito de aju 
daza comutação convencional 

A 4 Toda a analise aqui desenvolvida sera baseada 
no seguinte fato:
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- No momento em que um dos transistores de potência do variador ê 
saturado, a tensão sobre o capacitor do circuito de ajuda a comu 
tação do transistor complementar ainda não alcançou o valor ins ^ _.. ~ tantaneo da tensao de alimentaçao, de modo que, quando um tran- 
sistor ë posto em condução fecha-se uma malha onde as tensões não 
estao equilibradas havendo o surgimento de uma sobrecorrente. O 
caso mais critico ocorre na mudança de sinal da corrente de car ga quando nenhuma corrente circula pelo capacitor do CAC e, por 
tanto, a sua tensão no término da comutação ê nula. 

Vamos analisar a situação descrita para qua tro casos distintos de combinações dos sinais da tensão de alimen 
tação e da corrente de carga. Os circuitos simplificados que se- 
rao mostrados sao baseados no circuito completo da estrutura varia dora com os circuitos de ajuda a comutação dos transistores de po 
tëncia que ê apresentada na figura 3.1. 

l? Caso: Tensao de alimentaçao e corrente de carga positivas 
(Ve > O e IC > O) 

(a) Bloqueio de Tp e saturaçao de Ta 

Quando o transistor principal ë bloqueado, a 
corrente de carga ê desviada para o capacitor Cp (figura 3.ll.a) . 

A tensão VI)começa a crescer de acordo com as equações 3.1 e 3.3. 
A tensao na carga começa a decrescer segundo a equaçao: 

VC = Vê - Vcp 

No instante que o transistor auxiliar ê satu 
rado a tensão VCP ainda não atingiu o valor Vê da tensão de alimen 
tação e fecha-se uma malha formada pela fonte de alimentação, o 
CAC da “chave principal" e o transistor de potência da "chave auxi liar“ (figura 3.ll.b). A diferença de tensões na malha(AV=V -VC ) e P e causa de uma sobrecorrente (Aldv) que circula pelo “transistor 
auxiliar" até que VCP = Vê. Então o diodo Dp se bloqueia e a cor 
rente de carga circula normalmente pela “chave auxiliar" em roda 
livre.
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E importante lembrar que simultaneamente ocor 
re a descarga do capacitor Ca originando ao mesmo tempo outra so- 

AI = V + r . brecorrente ( Ca Ca a) 
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Figura 3.ll,b - Entrada em condução de Taze surgimento das sobre- 
correntes Aldv e Alca 

(b) Bloqueio de Ta e saturação de Tp 

Neste caso as sobrecorrentes ocorrem de manei 
ra semelhante. Quando T ë saturado " 

p a tensao no capacitor Ca 5 di
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ferente da tensao Ve originando Aldv. 

A sobrecorrente ocorrida devido â descarga de 
Cp (Alcp) ë mais crítica nesta comutação porque apõs o bloqueio de 
Ta, o crescimento de Vca implica também no crescimento de VCp(Vcp= 
Ve + Vca)' 

As figuras 3.l2.a e 3.12.b mostram as etapas 
de bloqueio de Ta e a saturaçao de Tp, respectivamente, evidencian 
do os caminhos das sobrecorrentes ocorridas. 
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Quando a tensao Vca alcançar um valor sufici 
ente para bloquear o diodo Da, a parcela da sobrecorrente que ë de 
vida a diferença de tensão na malha se extingue. A parcela devi 
da a descarga do capacitor Cp se anula apõs a descarga, de acordo 
com a constante de tempo do circuito rpCp. 

2° Caso: Iensão de alimentação positiva e corrente de carga nega- 
tiva (Vè >0 e IC <O) 

As situaçoes de sobrecorrente descritas para 
o 1° caso ocorrem de maneira análoga para o caso em questão. Em 
virtude de a tensao de alimentaçao e a corrente de carga terem si 
nais contrários, o caso mais critico de sobrecorrente devido a des 
carga do capacitor de ajuda a comutação ocorre quando o transistor 
auxiliar ê saturado, opostamente ao caso em que tensão e corrente^ tem os mesmos sinais quando a descarga sobre o transistor princi 
pal ë a mais critica. Nas sobrecorrentes devido a diferença de 
tensões na malha a situação ê idêntica aquela descrita para o 19 
caso onde a tensão do capacitor de comutação durante «o bloqueio 
de um transistor, nao alcança o valor da tensao instantanea da fon 
te de alimentaçao. ' 

A seguir são mostrados os circuitos simplifi 
~ A cados para cada uma das comutaçoes em um ciclo de frequencia de 

chaveamento. 

(a) Bloqueio de Tp e saturaçao de Ta 
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Figura 3,l5.a - Corrente de carga circulando por Cp no bloqueio de
T"P
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(b) Bloqueio de Ta e saturação de Tp 
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Para as demais condições de sinais da tensão 
de alimentação e da corrente de carga, a situação se repete quando 
elas têm o mesmo sinal (19 caso) ou quando têm sinais diferentes 
(29 caso). Vejamos através dos circuitos simplificados: 

3° Caso - Tensão da fonte e corrente de carga negativas 
(Ve < O e IC < O) 

(a) Bloqueio de Tp e saturação de Ta 

D4 D2 
.fi. .T H ,ñ z _ 

f› 
V 

p°ã kfi 

@ Ve _ 

V'e'_V chave
I ` 

-p ~*«»h+ auxiliar IC
' 

<I 
O *U

Õ 'U 4-f“~\| 

Eigura 3.lS.a - Durante o bloqueio de Tp a corrente de carga ê des 
viada para o seu CAC

i



42 

ID4 Da 1)2 

wi; M 
Cp E~'""" 

vCa=\/gy V 

- G 
'V + RL 

\ 

V + ~ r AI 
Ê 

3 C8.

L 
~ 

. 

1
-

: 

dv D IC 
Í W 

Figura 3.15.b - Sobrecorrenfies Aldv e AICa_quapdo Ta ë posto em 
conduçao ea 

(b) Bloqueio de Ta e saturação de Tp
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4° Caso - Tensão da fonte negativa e corrente de carga posltlva 

dugão 

(Vê < O e IC > 0] 
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(b) Bloqueio de Ta e saturação de Tp 
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~ seu blogueio
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Figura 3.l8.b - Sobrecorrentes durante a entrada em condução de Tp 

As sobrecorrentes ocorridas durante a satura 
ção dos transistores de potência constituem um sério problema quan 
do a estrutura variadora opera com os circuitos convencionais de 
auxilio a comutação dos transistores. Diversas variações deste ti 
po de circuito têm sido desenvolvidas atualmente|7l, mas nenhuma 
delas tratando especificamente do seu emprego nas chaves bidirecio 
nais das estruturas variadoras e em consequência os problemas de 
sobrecorrentes aqui descritos persistem sem solução. 

3.6 ~ 'lusão Conc 

O circuito convencional de ajuda a comutação 
dos transistores de potência pode ser usado como um caminho alter 
nativo para correntes indutivas evitando os picos de tensão que a 
parecem durante o “tempo morto". Entretanto com o uso deste cir 7 “ _



cuito elevados picos de 
eles entram em conduçao 
normal. 

No 
aqueles picos de tensão 
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correntes surgem nos transistores quando 
limitando os seus valores de operação 

capitulo seguinte outra técnica que limita 
será proposta de modo que os picos de cor3 

rente oriundos dos circuitos convencionais de ajuda a comutação sejam extinguidos.
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CAPITULO 4 

PROPOSIÇÃO DE UMA TÉCNICA PARA AUXÍLIO A 
COMUTAÇÃO NO VARIADOR EM ESTUDO 

4.1 - Introdução 

A Neste capitulo se vai tratar do desenvolvimen 
to de uma nova tëcnica para auxílio a comutaçao dos transistores 
do variador de tensao alternada senoidal em estudo. 

O circuito convencional de ajuda a comutação 
ë substituido por um circuito que utiliza o fenômeno de recupera- 
çao reversa de um diodo lento. O novo circuito ë apresentado e 
uma anãlise do funcionamento da estrutura variadora operando com 
estes circuitos ë desenvolvida. 

A recuperação do diodo lento do novo circuito 
tem duração menor que o intervalo de "tempo morto" e com isso hã 
necessidade de um outro circuito para onde a corrente de carga ê 
desviada depois que acaba a recuperação do diodo lento. Então ë 
desenvolvido um circuito grampeador que possibilita limitar os pi 
cos de tensão durante a comutação em um valor igual ao mãximo va- 
lor da tensao senoidal de entrada. 

Depois de estudada a nova técnica apresentada 
ë desenvolvida uma anãlise que mostra a necessidade de utilização 
de diodos rãpidos nas pontes retificadoras das chaves bidirecio- 
nais. Ainda assim, as correntes de recuperação destes diodos apa 
recem nos transistores de potência quando eles são postos em condp 
çao, e um circuito lndutivo para limitar tais sobrecorrentes eapre 
sentado. 

4.2 - Desenvolvimento de um novo circuito de ajuda 
a comutação ara o variador a transistores de 

T9 
A* 

potência
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O aproveitamento da propriedade de recupera- 
ção de um diodo ë a caracteristica fundamental deste novo circuito 
de ajuda a comutação. `¬*ES€e` ibnãmmo eu um inconveni 
ente em aplicações costumeiras onde são empregados os diodos. 

Consideremos o circuito da figura 4.1, onde 
um transistor de potência estã ligado ao seu circuito auxiliar de 
comutação formado por um diodo de lenta recuperação (D2),pelos com 
ponentes R e D e por uma fonte CC de baixa tensão (Vb). 

. +V CC 

I r 

L l 
1§šDRL Figura 4.1 - Transistor de potencia 

ü p 

com o CAC de diodo len 
r E9 

na 
T r 

D R 

r. 

+'\/b 

O capacitor C do circuito convencional foi 
substituido por um diodo lento (DÊ) e por uma fonte CC de baixa 
tensão (Vb) que pode ser a prõpria fonte de alimentação do comando 
de base do transistor. 

Enquanto T estã bloqueado a corrente de carga 
IL circula pelo diodo de roda livre DRL e o diodo D2 ê reversamep 
te polarizado com uma tensão igual a (VCC - Vb). 

Quando o transistor de potência estã em sa 
turação conduzindo a corrente de carga, uma corrente direta ê esta 
belecida através do diodo DÊ determinada por Vb, R, a tensão dire 
ta de D2 e a tensão VCE de saturação do transistor. Então o tran 
sistor de potência deverã conduzir alëm da corrente de carga, a 
corrente direta do diodo D2, do seu circuito auxiliar de comutação.
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No bloqueio do transistor a sua tensão de co 
letor sobe para o valor da tensão Vb e a corrente de carga IL ë 
desviada para o circuito auxiliar de comutação circulando como cor 
rente reversa de recuperação do diodo D2. Desta maneira, enquanto 
durar o tempo de recuperação de DÊ a tensão de coletor do transis 
tor serã mantida igual a tensão Vb da fonte CC do CAC. Com a uti 
lização de um diodo apropriado, de recuperaçao lenta, a tensao de 
coletor do transistor pode ser mantida em Vb enquanto a sua corren 
te de coletor se anula, consequentemente mantendo bastante reduzi 
das as perdas na junção coletor/emissor durante o bloqueio. 

As principais formas de onda durante o blo- 
queio do transistor sao mostradas na figura 4.2

V cc 

Tensão de 
VB coletor

V CE sat . 

I `4_. tempo 
L le recuperação 

1 de DR É 
' Corrente de 

. - coletor 
ón 

ao 

tfi --‹›§ fr- z 

' Zv+R I 

: IDz=o
o

0 

no 

Corrente no 
. diodo D2
0 

Figura 4.2 - Tensão de_coletor, corrente de coletor e corrente em 
Qt no bloqueio do transistor com o noyo CAC 

O produto corrente X tensão no coletor do 
transistor ë a grandeza que pode medir a potência dissipada na jan 
ção coletor/emissor. Com base na figura 4.2 podemos calcular as 
perdas no transistor durante o bloqueio da seguinte maneira:
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Pb = Wb x f 

A _.. onde Pb ê a potencia dissipada na junçao coletor/emissor durante o 

bloqueio, f ë a frequência de chaveamento do transistor e Wb ë a 
energia dissipada no bloqueio, dada porzi 

w = ftfí izu) V (1) dt b O 
' c ° 

Como ic(t) = IL ( l - ÉÊ~)
1 

e vC(t) = Vb; 

vem: 

w = ftfí 1 (1 - t) v dt b L TT - b' › 

o fi 

de onde 

w=IV-2~ b L'b'2°
À 

e a potencia dissipada ê: 

P=Ivff-fi 
b L'b"2 

No äbaco da figura 4.3 ê possivel estimar va 
lores da potência dissipada em função da corrente de carga comuta- 

.- À 
da, para varios valores da frequencia de chaveamento do transistor 
Valores típicos da tensão Vb e do tempo de descida da corrente de 
coletor foram considerados. 

Como vimos, para este tipo d.ecircuito a exi 
gencia fundamental ê que D1 seja um diodo de recuperaçao lenta. 
Quanto mais lento for Di a sua corrente direta pode ser dimensiona 
da para menores valores. Sabendo-se que o transistor deve ser di 
mensionado para conduzir a corrente direta de Dl além da corrente 
de carga, ê interessante que tal corrente seja tao pequena quanto 
possirel. Além disso, uma pequena corrente direta de DR represen 
ta uma baixa potência extraida da fonte Vb.
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Figura 4.3 ~ Perdas no bloqueio X corrente de carga 

Apesar da fonte Vb ser requerida para forne 
cer a corrente direta de D1 durante a saturação do transistor de 

A _ _.. potencia, no bloqueio deste a corrente de recuperaçao de DR(de va 
lor elevado, mas de curta duração) flui no sentido inverso de Vb 
possibilitando que parte da energia fornecida durante a saturação 
seja devolvida a fonte durante o estado de corte do transistor de 
potência. Em termos numéricos, cerca de 80% da carga fornecida por 
Vb ê devolvida, possibilitando que Vb seja dimensionada para su- 
prir uma baixa corrente. 

No instante em¿que o transistor ê posto em 
condução ocorre a descarga do pequeno capacitor de depleção do dio 
do D2. Como o valor desta capacitância ë muito menor do que aque- 
la empregada nos circuitos RC convencionais, os niveis de potência 
dissipada e de sobrecorrente são consideravelmente reduzidos no 
instante de saturaçao do transistor. 

- bb dmmnsfinmmann delä outra condição muito im 
, _ 

portante deve ser considerada quanto ã potência dissipada sobre 
ele no bloqueio do transistor. A magnitude da potência ê função
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das características de bloqueio do diodo, e para que a dissipação 
seja minima ë desejado que o diodo mantenha totalmente a corrente 
de carga até o final do tempo de recuperação e que a corrente se 
anule rapidamente originando uma forma de onda da corrente de recu 
peração quase que perfeitamente quadrada como aquela mostrada na 
figura 4.2. 

Jã o diodo D na figura 4.1 deve ser um -diodo 
de recuperação rápida que possibilite um caminho de circulação pa 
ra a corrente de recuperação de D1 grampeando eficientemente o cg 
letor do transistor para a tensão Vb quando este ê bloqueado. Rela 
tivamente, D deve ser um diodo de baixa potência jã que o tempo 
de condução requerido para ele ë somente enquanto durar a recupera 
çao de D2. *

Q 

Vejamos a figura 4.4, onde os transistores da 
estrutura variadora estão conectados a circuitos de ajuda a comuta 
ção que empregam a técnica de recuperação de um diodo lento. 
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Zi 

, . 

FIGURA 4.4 - Estrutura variadora com CAC a diodo lento
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Quando um transistor de potência ê bloqueado 
a sua tensão de coletor ê grampeada para o valor da tensão da fon 
te Vb enquanto durar a recuperaçao do diodo lento de seu CAC. As 
sim, um caminho alternativo para a corrente de carga faz-se pelo 

~ ø circuito auxiliar de comutaçao do transistor que esta sendo bloque 
ado, da mesma maneira como se fazia no caso dos circuitos RC con- 
vencionais. 

Entretanto, para estes novos circuitos a cir 
culação da corrente pelo circuito de ajuda a comutação, tem dura- 
ção limitada ao tempo de recuperação dos diodos lentos. Se um no 
vo caminho de circulação não se fizer antes que D2 se recupere e a 
sua corrente reversa se anule, picos de tensão da mesma natureza 
que aquelas mostradas na figura 1.4 vão aparecer sobre os transis 
tores de potencia. 

A redução do “tempo morto" de maneira que a 
corrente de carga seja desviada para o transistor complementar an 
tes da anulação da corrente reversa pelo diodo lento implica em 
dois inconvenientes insustentãveis. Primeiro pelo fato de que a 
corrente de carga assume diversos valores instantãneos em cada ci 
clo da tensao de alimentaçao tornando praticamente impossivel ajus 
tar um determinado "tempo morto" que satisfaça todas as situações; 
segundo porque se um transistor for posto em condução antes do ter 
mino da recu era ão de D do CAC do transistor com lementar, um i P 2 __ co de corrente certamente aparecerã como ë mostrado na figura 4.5 
que representa a situação em que o "transistor principal" ê satura 
do antes que Dia se recupere totalmente. “ 

Se por um lado o circuito de ajuda a comuta- 
çao com diodo de recuperação lenta permite uma diminuiçao conside 
rãvel das perdas no bloqueio bem como a extinção da sobrecorrente 
de descarga na saturação; por outro lado fica esclarecido que hã 
necessidade de um circuito auxiliar para circulação da corrente de 

.- ~ 
._ carga apos a recuperação do dioàâlento evitando-se picos de tensao 

do tipo mostrado na figura 4.6, que mostra as formas de onda das 
principais grandezas envolvidas na comutação.
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diodo DR duronte a comutgção
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O item seguinte tratarã do desenvolvimento de 
um circuito auxiliar que oferece um caminho para a corrente de car 
ga depois que a corrente de recuperaçao de um diodo lento se reduz 
a zero. 

4.3 - Estudo de um circuito grampeador para auxilio 
a comuta%ão nos variadores a transistoresm de 

101 potência 

O pico de tensão identificado na figura 4.6 
pode ser facilmente evitado se um circuito auxiliar ë conectado a 
carga de modo que no instante em que todos os caminhos de corren 
te estiverem bloqueados, a corrente da carga 6 desviada para este 
circuito alternativo. 

Vejamos inicialmente a solução proposta por 
.~ . .z 10 . . - Nebojsa Marjanovicl I para evitar os picos de tensao durante o 

"tempo morto" ocorridos numa estrutura variadora a transistores de 
potência. 

Na figura 4.7 está mostrado o circuito propos 
to. Vale a pena observar que nenhum circuito de auxílio a comuta 
ção dos transistores de potência estã representado no esquema de-

4 senvolvido por Marjanovic. 

As formas de onda da figura 4.8.a mostram os 
picos de tensão ocorridos quando nenhum circuito auxiliar estã co 
nectado (na seção 1.4 já foi explicado que os picos de tensão têm 
sinal oposto ao sinal da corrente de carga). Com a utilização dos 
circuitos grwmmaànes mostrados na figura 4.7, as formas de onda 
da tensao e da corrente na carga tem o aspecto apresentado na fi- 
gura 4.8.b.

. 

O bloco que contêm Dl, D2, D5, D4, R1, R2,C¡, 
C4 limita os picos de tensão que têm o mesmo sinal da tensão de en 
trada.' Quando algum dos transistores das chaves bidirecionais ë 
bloqueado, a corrente de carga ë desviada através de D3, C3(corren
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te de carga positiva), ou atravës de D4, C4 (corrente de carga ne 
gatival. Os capacitores C3 e C4 são carregados através dos diodos 
D2 e Dl com o máximo valor negativo e positivo da tensão senoidal 
de entrada, respectivamente, de modo que quando a corrente de car 
ga ë desviada para eles os diodos D3 e D4 grampeiam os picos deten 
são para os valores que C3 e C4 estão carregados. 

Os picos de tensão de sinal oposto ao sinal 
._ 

.-.. 
.. da tensao de entrada sao absorvidos pelo bloco que contem T3, T4, 

D5, D6, tf. O transistor T3 conduz quando a tensão de entrada e a 
corrente de carga são negativas, e o diodo D5 absorve os picos pg sitivos. O transistor T4 conduz quando a tensão de entrada e a 
corrente de carga sao positivas, e o diodo D6.absorve os picos ne 
gativos. 

Induvitavelmente, o grande número de componen 
tes dos circuitos propostos por Marjanovic ë um fator bastante de z ._ sagradavel. Com a intençao de se desenvolver um circuito mais sim 
ples e que empregasse um menor número de componentes o circuito 
grampeador esquematizado na figura 4.9 foi estudado e implementa 
do. 
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Figura 4.9 - Circuito grampeador proposto para auxiliar a comuta¡ 
ção das chaves bidirecionais
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O circuito constitui-se basicamente pelos dio 
dos D5, D6, D7, D8, o capacitor Cl, o resistor R1 e a fonte Eg,que 
deve ser obtida atraves da retificação da tensão senoidal de entra 
da. O capacitor Cl estã permanentemente carregado com o valor Eg, 
igual ao valor mãximo de VE. Quando a corrente de carga ê positi 
va os diodos D7 e D5 grampeiam a tensão de carga para o valor nega 
tivo da tensão Eg; no caso da corrente negativa a tensão de carga 
ë grampeada ao valor positivo de Eg atravês dos diodos D6 e D8. As 
formas de onda da tensão e corrente na carga podem ser vistas na 
figura 4.10. D 
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Figura 4.10 - Tensão e corrente na carga quando se utiliza o cir- 
cuito grampeador 

Nas comutações que a tensão de entrada e a 
corrente de carga têm os mesmos sinais, a tensão de carga ë grampe 
ada para um valor que tem sinal contrário ao sinal da tensão ins- 
tantãnea na entrada. Em consequência, nessas comutações a tensão 
de coletor do'transistor principal" ê igual a soma entre VE e Eg. 

No caso mais critico a tensão de coletor do 
“transistor principal" alcançarã o dobro do valor da mãxima tensão 
de entrada. ' 

3 Í: * 
, 

~ 

_ 

'- 

c 

` 

. - Por exemplo, para uma 
estrutura cujo valor eficaz da tensão senoidal de entrada fosse 
igual a 220 V, os transistores de potência empregados deveriam ser 
aqueles cuja mãxima tensão coletor-emissor com base aberta (VCEO )
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ë 450 volts. Entretanto, com tensão negativa na base alguns tran 
sístoros podem suportar até 1000 volts (VCEX), um valor bem Superior 
ao valor da mãxima tensao imposta ao transistor para este caso,que 
seria igual a 2./ 2.220 volts. 

Passamos agora a estudar o comportamento da
A estrutura variadora a transistores de potencia com o circuito gram 

peador de ajuda a comutaçao. Vamos tomar as etapas de funcionamen 
to desde o envio do sinal de comando para bloquear Tp até o instan 
te que Ta ë posto em condução como aparecem nas figuras 4.11 ( a, 
b e c). 
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Figura 4.ll.a - No bloqueio de Tp a corrente de carga ë desviada 
Para_1_2,¿p 

A figura 4.ll.a representa a etapa que a cor 
rente de carga está circulando totalmente por Dgp apõs a corrente 
no coletor de Tp ter se anulado. Quando acaba a recuperação de 
Dgp a corrente de carga ê desviada para o circuito grampeador e os 
diodos D e D rampeiam a tensao de car a ara o valor negativo 5 7 8 8 P o 
de Eg, enquanto a tensão no "transistor principal" sobe para V¿+Eg 
(Figura 4.ll.b). Neste pequeno intervalo o capacitor Cl ë carrega 
do com uma tensão superior a Eg (Eg + AV) devido a circução da cor 
rente constante da carga. Apõs ter se transcorrido o intervalo 

,
_ de "tempo morto' Ta e saturado e a corrente de carga ë totalmente 

assumida pela “chave auxiliar” (figura 4.ll.c).
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Çlcol - Tpl, corrente em Dgp (IDQP), corrente no gran 
peador (Ig) e tensão na carga (VC) durante as íeta- 
pas de comutacão da figura 4.11 

volvidas na comutação apresentada são identificadas na figura 4.1L 
onde também estão evidenciadas cada uma das etapas mostradas nas 
figuras 4.11. 

Visando obter alguns critérios para a escolha 
dos componentes do “circuito grampeador“ vamos estudar o circuito
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isoladamente, como ele ê apresentado na figura 4.13. 
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Figura 4.14 - Corrente e tensão no capacitor Cl 

Na representação da figura 4.13 os diodos D5, 
Dó, D7 e D8 foram substituídos pela fonte fictícia i(t). Nos in 
tervalos de atividade do circuito grampeador a corrente em Cl ë a 
propria corrente de carga (figura 4.14). Quando IC está circulan 
do por qualquer uma das chaves bidirecionais a corrente através de 
Cl ë nula. DlO, R2 e o capacitor eletrolitico C2 compõem a fonte 
de alimentação do grampeador. A tensão Eg com que C2 e carregado 
serã igual ao valor máximo da tensão senoidal ve(t). O diodo 
D9 permite que o capacitor C1 seja dimensionado sem compromisso
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com o ripple da tensão Eg, podendo desta maneira ser um capacitor 
de baixa capacitãncia facilitando a descarga através de R1 que de 
ve ser tão rãpida quanto possivel. 

Durante o intervalo At, a corrente de carga 
circula por Cl e ele se carrega desde a tensão Eg até Eg + AV. 
O intervalo de tempo At ë a diferença entre o “tempo morto" ecatem 
po de recuperação reversa do diodo lento do CAC. Para que a 'car-

4 ga de Cl seja a minima possivel e interessante que At seja o menor 
valor praticamente realizãvel, o que implica na redução mãxima dO 
“tempo morto". 

A descarga de C1 se dã através do resistor Rl 
quando a corrente de carga não está circulando pelo circuito gram 
peador. A cada ciclo de operação da frequência de chaveamento dos 
transistores de potência deve ser garantido que a energia acumula 
dora em Cl tenha sido totalmente evacuada, ou seja, a tensão em C1 
deve decrescer ate Eg a cada ciclo, conforme ë mostrado na figura 
4.14. Por essa razão Cl deve ser de valor pequeno, o que impossi 
bilita que ele tenha a função simultânea de capacitor de filtragem 
da fonte EU e ao mesmo tempo justifica a presença do diodo D9.O 

De agora em diante vamos procurar equacionar
^ os parametros do circuito grampeador para que seja permitido o cor 

reto dimensionamento de C1 e R1. 

Durante a carga de Cl (intervalo At) tem-se a 
equação de carga de um capacitor ã corrente constante: 

IC.At 
E Av = E -- 

zâ 

+ 
g 

* 
cl (M) 

Na descarga de C1 através do resistor R1, con 
forme as grandezas identificadas na figura 4.14 temos a equação 
que se segue: 

_4-L 

Rl.C1 
VC(t) = (Eg + AV). e (4.2) 

E como devemos garantir que a tensão em Cl de
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cresça até Eg antes que aconteça o próximo ciclo de carga, temos: -tl
' 

R1 C1 Eg = (Eg + AV). e (4.3) 

Das equações (4.l) e (4.3) obtemos: 
_ _t1 

I . At R C _ c 1 1 Eg _ + “-'-C1---J e 

de onde: _ t 1 

E R .C 
`___gT*ÍKí = e 1 1 (4'5) 
E+_..ç.._i 
â C1 

IC. 'E 111 ln (1 + --~) =.___.- (4.ó) cl Eg R1 cl 

R áfe R 

tl 
(4 7) 1 - 1c.At ' 

C ln (1 + ---J 1 C .E 1 a 

~ _- .-. A equaçao (4.7) da uma relaçao entre R1 e Cl 
que assegura a descarga do capacitor Cl a cada meio-ciclo de fun 
cionamento da frequencia de chaveamento de TD e Ta. 

Para conhecermos a potência díssipada sobre o 
resistor R1 empregamos a equação (4.9). 

_ 1 1 2 1 2 
PRI - T7? (Í c1(Eg+Av) - É clfig ) (4.s) 

PRl = cl.f.Av (2 Eg + Av) (4.9) 

onde f ê a frequência de chaveamento dos transistores de potência.
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Vimos que com o circuito grampeador estudado, 
os picos de tensão que ocorriam por ocasião do bloqueio dos tran- 
sistores de potência ficam limitados ao valor da tensão EQ que ê 
igual a amplitude da tensão senoidal de entrada. O item seguinte 
vai tratar a respeito dos diodos das pontes retificadoras das cha 
ves bidirecionais. Problemas com a corrente de recuperação rever 
sa desses diodos tornam impraticãveis o uso de diodos lentos naque 
las pontes, M ..» U ..i. .

I 

4.4 - Comportamento dos diodos retificadores das 
chaves bidirecionais nos variadores a transis 
çtores de potencia

, 
' Ate o presente momento nenhum enfoque foi da 

do ao comportamento das pontes retificadoras das chaves bidirecio 
nais, que afinal de contas também ë parte importante em cada uma 
das chaves. 

Na analise feita tem se considerado que ao 
bloquearmos um transistor de potência a corrente de carga ë logo 
desviada para o seu circuito auxiliar de comutação, e ao fim da re 
cuperação do diodo lento do CAC está sendo suposto que as corren- 

,. tes atraves da chave bidirecional correspondente se extinguem na 
turalmente. Portanto os diodos das pontes retificadoras têm sido 
considerados diodos ideais desprezando~se até então, os fenômenos 
de recuperação destes semicondutores. 

O que se pretende agora 5 dar ênfase no trata 
do da recuperação dos diodos retificadores das chaves bidirecio- 
nais, que como vai se ver, ê origem de sobrecorrentes nos transis 
teres de potência devido a corrente de recuperação reversa daque 
les diodos. .

i 

A - ~/_-wçÃL1s35 PAR/xp TÍEÍNÍSÍÃÍO çDz.\_13NTR/.\_D¿/\ççç_(v G) 1?çoçsITç1vv1\ E coR1j¿sç1¡1çír13çççD_E c/«ug 

GA (IC) POSIIIVA 

Vamos primeiro observar a comutação desde o
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bloqueio de Ta até a sannxção de'%y A figura 4.15 mostra um cir- 
cuito da estrutura variadora com a corrente de carga circulando pe 
lo circuito grampeador - representado simplificadamente por uma 
fonte Eg e um diodo Dg. A corrente de carga foi desviada para ele 
apos o bloqueio de Ta e o termino da recuperaçao de Dla, o diodo 
lento do CAC do “transistor auxiliar". 

D1 D2 
a l` b p _, _ _, _ V, _ _ 

1 D D3 * 

D lc! 
4 D'3 ‹ 'Z 5;;+ 

r ^1~" ~ E» 

‹ i 

6) ve 
'

5 \ ¿ ‹ Rg 
D 4 D 

1 + 

Êlv 

E2 

wa 
V 

¬ __. .F |___,

; 

-, 

figura 4.15 - Corrente de carga circulando pelo circuito grampea- 
dor apõs o bloqueio de Ta 

Antes que a corrente de carga fosse desviada 
para o "circuito grampeador“ ela percorria um caminho atraves dos 
diodos D'l e D'3. Observe que enquanto o grampeador estã ativo a 
tensão Vbc, nos terminais da “chave de roda livre" ê igual ao va- 
lor negativo da fonte Eg, aplicando sobre os diodos D'l e D'3 uma 
tensão direta. 

- A recuperação de D'l e D'3 far-se-ã apenas 
quando o "transistor principal" for saturado e a tensão de entrada 
,. 
e diretamente aplicada sobre os pontos b e c aplicando uma tensäg direta sobre D2 e D4. A corrente inversa de recu 
peraçao dos dois diodos circula através dos outros dois diodos da 
ponte correspondente - D'7 e D'4 - e uma sobrecorrente circula 
por Tp como ê mostrado na figura 4.16. 

A sobrecorrente presente no transistor prin-
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Figura 4.l6 - Corrente de recuperação de D'1 e D'3 quando Tpçë pos 
to em condução 

cipal ë a soma das correntes de recuperação de dois diodos da "cha 
ve auxiliar", com isso tornando-se bastante elevada, exigindozapre 
sença de um circuito indutivo para limitã-la. 

Passamos a observar a outra comutação, quando 
z ._ o transistor principal e bloqueado para a posterior saturaçao do 

transistor auxiliar. 

Â Enquanto Tp conduz, a corrente de carga circu 
la por Dl e D3. No bloqueio de Tp a tensão nos pontos a e b (figu 
ra 4.15) ë a soma da tensão de entrada com a tensão da fonte Eg de 
modo que Dl e D3 continuam polarizados diretamente. Na sannxção de 
Ta nao ha caminho para circulaçao das correntes reversas de D1 e 

D3 porque os diodos D2 e D4 continuam reversamente polarizados com 
a tensao positiva da entrada sendo aplicada no ponto a Qfigun14.lQ. 

Assim, para o caso em que a tensao de entrada 
e a corrente de carga são ambas positivas, a sobrecorrente devido 
a recuperação dos diodos das pontes retificadoras ocorre somente 
na saturação de Tp, pois quando Ta ê saturado não hã caminho fecha 
do para a recuperação de Dl e D3.
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.... 4 ,_ A situaçao e semelhante no caso da tensao de 
entrada e a corrente de carga serem ambas negativas. Quando Ta ë 

~ .- _ saturado nao ha caminho para circulaçao das correntes de recupera 
çao de D2 e D4 e na saturaçao de Tp as correntes de recuperaçao de 
D'2 e D'4 circulam pelos diodos D'1 e D'3 como ë mostrado na figu~ 
ra 4.17.

- 

D' `Í' A715' D2 

¡ _ 

`
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` 

D4A- ' 
D3 _ _ 

, 

D "M I)2^d. 

et 
ix + . 
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ã Í 
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_ 

Figura 4.17 - Correntes de recuperação de D'2 e D'4 quando Tp ë sa 
turado 

B - ANALISE PARA TENSÃO DE ENTRADA Posir1vA E CDRRENTE DE CARGA NE 
NGATIVA 

A figura 4.18 mostra o circuito do variador 
para o caso em que a corrente de carga ê negativa e esta circulan 

_. do pelo “circuito grampeador“ apos 0 bloqueio de algum dos tran- 
sistores de potência. 

Vamos analisar primeiramente o bloqueio de Tp 
e a saturação de Ta. Como a corrente de carga ë negativa, antes 
do bloqueio de T ela circulava por D e D . Quando T ê bloquea 

_ . 
- p 2 4 

__ p ø 'Í' do e IC e desviada para o circuito gramneador a tensao V 
b 

e a di . _ a _ 
<‹D

m 

ferença entre V e Eg (Vab = Ve_- Eg), que ê garantidamente nega- 
tiva pois Eg > Assim sendo, D1 e D3 continuam reversamente pg
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grampeador 

~,.-- ..z- ,~..,___ 

~ --_ larizados até que Ta sqfilsaunadofrã t6nSãO Vab tOYna-SG pOSitiVã 
igual a tensão de entrada VE. Neste instante D1 e D3 são 'direta 
mente polarizados e permitem a remnmrwjb de D2 e D¢, que têm ten- 
são hnwrsa aplicada em seus terminais anodo-catodo. Surge uma so 
brecorrente pelo transistor auxiliar que ë a soma das correntes de 
recuperação de D2 e D4, como esta esquematizado na figura 4.19.
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Figura §,l9 - Êecuperação de D2 e D4 quando Ta e saturado
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_. Quando.Ta e bloqueado e a corrente de carga ë 
novamente desviada para o “circuito grampeador"; D'l e D'3 continu 
am rewmsammnf polarizados pela tensão Eg. Na saturação de Tp a 
tensão de entrada (Vê) ë colocada diretamente sobre os pontos b e 
c (figura 4.l8),aplhxmdo tensão direta sobre D'2 e D'4 e tensão 
reversa sobre D'l e D'3. Deste modo não hã condições para o surgi 
mento das correntes reversas de D'2 e D'4 e nenhuma sobrecorrente 
ocorre no “transistor principal" no instante em que ele ê posto em 
condução. 

Para o caso em que a tensão de entrada ë nega 
tiva e a corrente de carga ë positiva, semelhantemente, a sobrecor 
rente existe somente quando Ta ê saturado e ê devida a recuperação 
dos diodos Dl e D3 como mostrado na figura 4.20. 
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Figura 4.20 - Çorrente de recuperação de Dlme D3 na saturação de Ta 

A tabela seguinte ilustra a presença das so- 
brecorrentes nos transistores de acordo com os sinais da tensão de 
entrada e da corrente de carga. b 

VE IC SOBRECORRENTE DIODOS EM RECUPERAÇÃO 
+ + Tp D'l e D'3 
¿ - Ta D2 e D4 
- + Ta Dl e D3 
- - Tp D'2 e D'4



71

À Quando Ve e IC tem os mesmos sinais, a sobre 
corrente acontece na saturação de Tp devido a recuperação de dio- 
dos da “chave_auxiliar“. Quando Ve e IC tem sinais opostos, a so 
brecorrente ocorre na saturação de Ta devido a recuperação de di 
odos da “chave principal". 

A magnitude das correntes reversas dos diodos 
das pontes retificadoras ê tanto maior quanto maiores forem 
os valores da tensao de entrada e da corrente de carga. Para um 
aproveitamento eficiente dos transistores de potência estas sobre 
correntes devem ser limitadas aos minimos valores possiveis permi 

,- tindo que os transistores operem com valores da maxima corrente de 
carga proximos aos niveis de suas correntes de coletor. Diante des 
ta realidade toàna.óe impaattcavefl 0 uóo de diodoó de aecupenaçao 
Kenia naõ ponteó neI¿¿¿eadoaaó daó "ehaveó bádiaeeianaió". Diodos 
rápidos devem ser utilizados e mesmo assim a presença de circuitos 
indutivos junto aos transistores ë indispensãvel para limitar as 
correntes de recuperaçao reversa daqueles diodos. 

- A figura 4.21 mostra a estrutura variadora 
com os circuitos indutivos para limitar as sobrecorrentes nos ins 
tantes que os transistores de potencia sao postos em conduçao. 

A presença dos indutores lp e la junto aos 
coletores dos transistores de potência ajuda a limitar as sobrecor 
rentes oriundas da recuperação tanto dos diodos retificadores das 
chaves bidirecionais quanto dos diodos do circuito grampeador. lp 
e la devem ser da ordem de alguns microhenrys e um circuito diodo- 
resistor conectado em wufifparahflo cmncadaimldeles se faz necessario 
oferecendo um caminho por onde deve ser feita a desmagnetização do 
indutor quando o transistor de potência ë bloqueado. 

Na saturaçao dos transistores, os indutores 
atrasam o crescimento da corrente de coletor, consequentemente li 
mitando as sobrecorrentes devidas a recuperação dos diodos das cha 
ves e do grampeador. Porem no bloqueio dos transistores , 

alguns 
compromissos devem ser considerados em relação ao dimensionamento
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Figura 4.2l - Configuração do circuito variador com pos circuitos 
indutiyos para limitar sobrecorrentes 

de l e r. Na desmagnetização dos indutores surge uma sobretensão 
sobre o transistor que esta sendo bloqueado igual ao produto cor- 
rente de carga x r. Além disso, o tempo de desmagnetiza 
ção, que ê função da constante de tempo l + r limita o tempo deblo 
queio dos transistores e consequentemente a frequência de chavea 
mento. 

Resumindo, o indutor limita as sobrecorrentes 
na saturação mas também eleva 0 tempo de desmagnetização; o re- 
sistor ajuda a diminuir o tempo de desmagnetização mas consequente 
mente eleva o valor da sobretensão no bloqueio. 

Na escolha dos componentes todos estes fato 
res devem ser considerados resultando num projeto em que os valo- 
res escolhidos não comprometam a operação eficiente do variador. 

4.5 - Conclusão
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E visto neste capitulo que um novo circuito 
_ A de ajuda a comutaçao dos transistores de potencia pode ser emprega 

do com algumas vantagens. O circuito possibilita que a descida 
da corrente de coletor de um transistor poyülser feita enquanto a 
sua tensao de coletor permanece igual ao valor da fonte de tensao 
do seu comando de base. Este fato possibilita que as perdas duran 
te o bloqueio do transistor sejam bastante reduzidas, mas a vanta 

.... ._ gem principal da utilizaçao do novo circuito e que os picos de cor 
rente que ocorriam quando se utilizava os circuitos convencionais 
sao eliminados. 

Entretanto, quando utilizamos os ' CAC's 
constituídos por diodos lentos, um circuito grampeador conectado 
junto a carga se faz necessãrio para limitar os picos de tensão que 
aparecem quando acaba a recuperagao dos diodos lentos antes da en 
trada em condugao do transistor complementar. Com o uso do circui 
to grampeador os picos de tensão são limitados ao máximo valor da 
tensão senoidal de entrada. 

Uma constatação importante feita neste capitu 
lo ë a impossibilidade de se utilizar diodos de recuperação lenta 
nas pontes retificadoras das chaves bidirecionais devido ãs suas 
elevadas correntes de recuperação reversa. O uso de diodos rãpi- 
dos ë imprescindível, e mesmo assim, circuitos indutivos para limi 
tar suas correntes de recuperação fazem-se necessãrios junto aos 
coletores dos transistores de potência. 

O capitulo seguinte sera totalmente dedicado 
ã verificação dos resultados experimentais obtidos em laboratorio. 
Tais resultados comprovarão todos os fenômenos até aqui estudados.
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CAPÍTULO 5 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS A PARTIR DE 
UM PROTOTIPO IMPLEMENTADO EM LABORATORIO 

5.1 - Introdução 

O principal objetivo desse capítulo ë confir 
mar o bom desempenho dos circuitos propostos no capitulo anterior 
com base em resultados experimentais obtidos a partir de um protó 
tipo ensaiado em laboratório. 

A configuração esquemãtica do protótipo ensai 
ado ê apresentada na seção 5.2. Nas seções 5.3, 5.4 e 5.5 sãoapre 
sentados os resultados obtidos experimentalmente. Hã ãsempre uma 
preocupação em relacionar tais resultados com a anãlise correspon 
dente do capitulo anterior, de maneira tal que o bom desempenho 
dos novos circuitos propostos seja confirmado por intermedio das 
fotografias obtidas. 

5.2 - Apresentação do protótipo ensaiado 

A configuraçao do protótipo implementado em 
laboratório ë apresentada na figura 5.l. 

Os circuitos de comando de base, a lógica 
de comando e os circuitos de interface entre eles sao identicos ã 
queles apresentados no capitulo 2. O circuito grampeador ë forma 
do por uma ponte retificadora a diodos, um capacitor e um resiston 

' Cada chave bidirecional ë composta basicamep 
te por uma ponte retificadora de diodos rãpidos, uma configuraçao
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Darlington de transistores de potência, o circuito de ajuda a comu 
tação a diodo lento e o circuito indutivo para limitar as sobrecor 
rentes nos transistores de potência causadas pela recuperação dos 
diodos das pontes retificadoras. 

A seguir passamos a observar os resultados eš 
perimentais obtidos com o emprego do protótipo apresentado. 

5.3 - Resultados de avaliação do desempenho do cir- 
cuito de ajuda a comutação a diodo lento 

Vamos aqui observar os resultados obtidos re 
ferentes ao desempenho do novo circuito de ajuda a comutaçao que 
foi proposto no capitulo 4. 

Dois fatores importantes devem ser levados em 
conta para se avaliar o comportamento do circuito em teste. Em pri 
meiro lugar deve ser verificado que no bloqueio do transistor de 
potência a sua corrente de coletor ë desviada para o circuito de 
ajuda a comutaçao através do diodo lento enquanto ele se recupera: 
a corrente de coletor do transistor passa a ser a corrente de recu 
peração reversa de DR. Em segundo lugar deve ser garantido que du 
rante o intervalo de recuperação reversa, a tensão de coletor do 
transistor de potência seja mantida baixa, igual ao valor da fonte 
de tensão que alimenta o comando de base do transistor. A compro 

~ . . ,4 * - vaçao mais importante e que o bloqueio do transistor seja feito 
garantidamente com baixa perda, enquanto a corrente de coletor se 
anula. 

Todas essas condiçoes sao comprovadas nas fo- 
tografias l, 2 e 3, obtidas para o variador operando com uma car 
ga RL. Nos testes realizados a tensao de alimentaçao foi mantida 
igual a llO volts eficazes, fornecendo uma corrente a carga igual 
a 3,5 ampõres eficazes. A tensão continua no circuito grampeador 
foi mantida constante e igual a 170 volts e a razão cíclica de cha 
veamento dos transistores também foi mantida constante em torno 
de 55%
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Na fotografia 1 aparecem a corrente de cole- 
tor no "transistor principal" e a corrente no diodo lento do cir 
cuito de ajuda a comutação do referido transistor. 

Ã .Ln. ia .ii 

Fotografia 1 (50useg/divisãd 
" COI`I'€1'1`t€ de CO1€tOl` Gm Tp 

(1 A/divisao); 
- corrente em Dzp (1 A/ divi 

" 
_ 55°)

` 

Enquanto o transistor de potência está em con 
dução, uma pequena corrente circula no sentido direto de Di. Esta 
pequena corrente ë imposta pela fonte de tensão Vb do circuito de 
ajuda a comutação e circula também pelo transistor de potência cg 
mo foi visto na seção 4.2. Quando o transistor ë bloqueado a sua 
corrente de coletor se anula e a corrente de carga ë desviada pelo 
diodo lento quando então ele se recupera. Ao acabar a recuperação 
de D2 a sua corrente se extingue totalmente e a corrente de carga, 
então, ë desviada primeiro para o circuito grampeador e depois pa- 
ra o transistor complementar. 

Na fotografia 2 ê comprovada a permanência da 
tensão de coletor em um baixo valor (igual a Vb) enquanto o diodo 
Dz está se recuperando. Nela aparecem a corrente de recuperação 
reversa de D¿p e a subida da tensão de coletor do transistor prin- 
cipal. 

Ob5enmwse‹¶m Q tempo em que a tensão de cole- 
tor se-mantêm igual a tensão Vb ë de aproximadamente l useg. Logo 
que a corrente de coletor do transistor de potência começa a de- 
crescer e a recuperação do diodo D gp se inicia, a tensão de satu 

'-Í Qt'

1
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, _ 4.4 

Fotografia 2 (2 useg/divisão) 
- subida da tensão de coletor 

de Tp (50 V/divisão); 
- corrente de recuperaçao re 

versa de Dl (2 A/divisão). 

ração do transistor sobe para um valor igual a Vb e aí permanece 
até o fim da recuperação do diodo. Isto garante que enquanto o 
transistor se bloqueia, as perdas na junçao coletor-emissor sejam 
pequenas. Nesta fotografia ê possivel de se observar também o e 
feito do circuito grampeador quando acaba a recuperação de D . Co Ep - 
mo o "tempo morto" não ê tão pequeno quanto o tempo de recuperação 
de Dgp, a corrente de carga ë ainda desviada para o circuito gram 
peador antes que o transistor complementar seja posto em condução. 
No periodo ativo do circuito grampeador observa-se a parcela da 
tensão Eg do grampeador elevando a tensão de coletor acima do va- 
lor da tensao de entrada do variador. 

Finalmente na fotografia 3 surgem juntas ten 
são e corrente de coletor no "transistor principal" mostrando o É 
feito do circuito de ajuda a comutaçao durante a descida da corren 
te. 

Nesta fotografia aparece nitidamente que, en 
quanto a corrente de coletor esta decrescendo, a tensao de coletor 
se mantêm igual a tensão Vb possibilitando que as perdas durante 
esta comutação sejam pequenas. Mais uma vez ë possível se ob 
servar o efeito do circuito grampeador na forma de onda da tensão 
de coletor. O "tempo morto" pode ser medido desde o inicio da des 
cida da corrente de coletor até o final do periodo ativo do circui 
to grampeador (aproximadamente 5 useg).
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Fotografia 3 (2 useg/divisão) -<-._.. 

- subida da tensão de coletor 
de Tp (50 V/divisao); ' 

- descida da corrente de cole 
tor de T (2 A/divisao). 

5.4 - Resultados de avaliação do desempenho do cir- 
cuito grampeador 

Nas fotografias 2 e 3 jã nos foi possível ob 
servar os efeitos do circuito grampeador na forma de onda da ten 
são de coletor do transistor principal. Nesta seção vamos tratar 
de mostrar mais especificamente os efeitos não apenas sobre os 
transistores de potência mas também sobre a carga e no grámpeá- 
d¢r_ Mais uma ve: a razão cíclica de chaveamento é mantida cone 
tante e os níveis de tensão de entrada e corrente de carga não fg 
ram alterados em relação ãqueles fornecidos na seção 5.3. 

Os resultados obtidos devem mostrar três fa- 
tos principais. O primeiro deles é a comprovação de que sempre 
depois que um transistor de potência é bloqueado e a correntechere 
cuperação do diodo lento do CAC correspondente se anular, a corren 
te de carga é desviada para 0 circuito grampeador. O segundo é 
que quando o grampeador está em atividade e,tensão e corrente de 
carga tem os mesmos sinais, a tensão de coletor sofre um acréscimo 
de tensão em relação ao valor da tensão de entrada do variador; 
e este acréscimo corresponde ao valor da tensão Eg da fonte CC do
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._ A grampeador. Por fim, o terceiro fato importante e a influencia do 
circuito grampeador na forma de onda da tensão de carga limitando 
os picos de tensão durante as comutações. Deve tambem ser observa 

._ A .- do que os picos de tensao tem sinal contrario ao sinal da corrente 
de carga. 

Na fotografia 4 aparecem a corrente de cole- 
tor do transistor principal e a corrente no circuito Qrampeador. 
Ela comprova a operação do grampeador quando nenhuma chave do va- 
riador esta em condução. 

__ zu.-msn.:-›¬‹ .-....-.- 

\ 
I ~( ~l _À A.`. 

im.. 
' 

. . ¡,.-..¬..,- .- 

i 1, , ` 

z.:'.,-¬-\*¿ - 

= 
-- 

L _ _ . _ f;¿JWjT2T "l“W“'c'“'“i “'“'““i¶§} to›ra{ia 4 (20useg/divisao) 
flflüdamwšmú 'läni V 

wfiwififiifln läää zõ »*~Íz¬'*%ir1.x:t›1f==1§rW.‹*.\›fd. -fi' im: :*'=:“:1~'f1~= 
_ . 

~ 

,_ ¬v“NWqV_ ¡M\WWJ¿W.ai% ,Wand W Wqwfi - corrente de coletor em Tp 
«~'.‹f:=-1*¬-'<fa'-‹z»z=â›*›' M vt *‹:..‹z›~~=f- ir 

i Lê- 

‹ 
i . . ._ _ »f‹«vw;¬:\;¡~'›-_ ;~z"Q .› 

. .P^' ‹:` FÉ fi '..-' ."z" ›- - ` ~' 
›, 

~_z.:`Y{.›i‹f›zí~i% ¿*¿?izí?E?‹f¬~ )ä§§*1.f»¬*@‹ê 
( z A / d i V i 5 50) - 

~ .z.-‹ K1., ‹\~ ¬¬¿z‹'. W' 
'. ›_^.f-'‹.' 

°` 
. _ 

,~ N Z, wi -I-‹Í“'*t‹¢-°-š`‹° *âišä \=`¿›Í~â?“~'â, if `~^;f_*";išâ=‹?;~‹--z› ':=.=zw›:.«.':¬, 
_ _ -.;ê_ :Q 

=.~'*¬: - corrente no circuito gr a mn5 .- 

¡ `}¿.H ¿`IIA_›C,¿r,z_z_ ,,f§1i.§¿¿¿'~ `z‹:i_z, 
_ 

az» ,z~ W \ ;¿3 _ _ __ 
r . ~ zuof (2 A/@w¬.sz1@> _ " 

*z 

a rw 
z;..,§›.‹-*ft -*fã :zé “ 

. ‹1ä×'- ' vii * 
¬ +‹ 41'-›V:,z É wwrflww i ë%m.3§%r®mi.w Uma

\ 

*-12- 

LÊ

. 

ÊÊÊÉ 

äãš 

zäa 

ÊÉ 

äãämflm 

Êznmm

o ii 

E possível observar que antes da entrada em 
condu ao de T a corrente de carga circula elo flramieaaor. E o p Õ 
intervalo deõois ue T, foi blocueado corres ondente 5 comutatäo ¿ *S 

do “transistor auxiliar" para o “transistor principal". U outro 
eriodo de oieracão cometa uando T E bio ueado e acaba no instan ‹- p a _. 

te que Tí E posto em condu¿ão, quando então a corrente no grampe¿ 
dor se anula. 

Se algum dos transistores de potencia encon- 
tra-se em estado de saturação conduzindo a corrente de carga, acer 
rente no circuito grampeador 5 nula.



8l 

Observe que sempre que um transistor entra em 
condução e a corrente do grampeador decresce a zero, estã presente 
uma corrente inversa que ë causada pela recuperação dos diodos da 
ponte retiricadora do circuito grampeador. Esta correntv de rccy 
poraçao aparece nos transistores de potÊncia no instante em que 
eles são colocados em condução. 

Para mostrar 0 eleito do grampeador na forma 
de onda da tensão de coletor do “transistor principal" são apresen 
tadas as fotografias 5 c 6. 
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Na fotografia 5 aparecem a Corrente e a ten 
são de coletor no “transistor principal" evidenciando duas comuta 
ções do variador. Em ambas as comutações observa~se due a tensão 
de coletor de TP tem uma elevação que ocorre durante o periodo de 
atividade do circuito grampeador. A parcela correspondente a so- 
bretensao e igual ao valor da tensao EQ do grampeador. 

Na fotografia u aparece a tensão de coletor e 
as sobretensões minuciadas na fotografia 5 para um intervalo maior 
da forma de onda da tensão. Observa-se que para toda comutação 
mostrada ocorre uma sobretensao, mas, como foi visto na seçao 4.3, 
estas sobretensões somente estão presentes nos momentos em que ten 

_. ^ .- sao e corrente de carga tem os mesmos sinais. Caso contrario a 
tensão de coletor no transistor principal Õ a diferença entre a 
tensão do grampeador, EQ, e a tensão de entrada do variador, VF. 

Finalmente temos as fotografias 7 e 8 que mos 
tram a influencia do circuito grampeador na forma de onda da ten- 
sao nos terminais da carqa. \. 
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Na fotografia 7 aparece a forma de onda daten 
são nos terminais da carga. Como o protótipo foi ensaiado sem ne 
nhuma filtragem de saida, a tensão dc entrada do variador aparece 
recortada nos terminais da saida. O efeito do grampeador pode ser 
visto observando os picos de tensão que tem sinal contrãrio ao si
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›l¡h~"` 
. . . _. dy" tografia 8 (2mseg/divisao) .mfiäk\ fz- - tensão nos terminais decar 

i 

l 

rãi. ga (100 V/divisão); - ~ :It 

- corrente de carga (4 A/di- 
visão). 

nal da tensão de carga. Os picos de tensão podem ser melhor obser 
vados na fifingrafia.&onde aparece a corrente de carga juntamente com 
a tensão jã mostrada na fotografia 7. Fica constatado que no meio 
-ciclo negativo da corrente os picos de tensão que aparecem na for 
ma de onda da tensão de carga são positivos, e no meio-ciclo posi- 
tivo da corrente os picos de tensão são limitados ao valor negati 
vo da tensao do grampeador. 

Desta forma os efeitos do circuito grampeador 
ficam comprovados. O circuito atua quando acaba a recuperação do 
diodo lento dos circuitos de ajuda a comutação depois do bloqueio 
dos transistores de potência. Enquanto estã conduzindo a corrente 
de carga o grampeador limita os picos de tensão que aparecem na 
tensão de saída do variador. Se a corrente de carga ë positiva os 
picos de tensão são limitados ao valor negativo de Egg se a cor- 
rente de carga ê negativa os picos de tensão são limitados ao va 
lor positivo de Eg. 

5.5 - Resultados de comprovação das_ sobrecorrentes 
nos transistores de potência causadas pelas 
correntes de recuperação reversa dos diodos 

' das pontes retificadoras das chaves bidirecio 
nais e do circuito grampeador _ e , F _ 

š-r~
Ã
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Na seção 4.4 foi feita uma analise a respeito 
do comportamento dos diodos das pontes retificadoras das chaves bi 
direcionais quando ficou comprovado que os referidos diodos deveri 
am ser de recuperação rãpida para diminuir as sobrecorrentes nos 
transistores de potência causadas pelas correntes de recuperação 
dos diodos. Nesta seçao aquela anílise teõrica deve ser comprova 
da com os resultados experimentais obtidos. 

Observe a fotografia 9 onde aparecem as cor 
rentes nos coletores dos transistores "principal" e "auxiliar". 

l
r 

› 
¬ ....~¬ 

' Fotografia 9 (200useg/dívisãd 
- corrente de coletor em Ta 

(2 A/divisao); 
- corrente de coletor em Tp 

(2 A/divisão).

\ 

O resultado mostrado foi obtido com o varia 
dor operando com uma ponte de diodos rápidos ("chave principal") e 
a outra ponte de diodos lentos ("chave auxiliar"). As sobrecorren 
tes que aparecem na entrada em condução do "transistor principal" 
sao consideravelmente mais elevadas do que aquelas sobrecorrentes 
que aparecem no "transistor auxiliar" porque as correntes de recu- 
peraçao dos diodos lentos sao mais elevadas do que as correntes de 
recuperação dos diodos rápidos. A situação pode ser facilmente 
compreendida se nos lembrarmos que as sobrecorrentes em Tp sàacau 
sadas pela recuperação dos diodos da "ponte auxiliar" e as sobre 
correntes em Ta são causadas pela recuperação dos diodos da "ponte 
principal". 

O resultado obtido na fotografia 9 vem confir

‹ fd 
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mar de uma maneira bastante evidente que ë indispensável o uso de 
diodos rãpidos nas pontes retíficadoras do tipo de conversor em es 
tudo. 

Passamos a explicar o fenômeno de recuperação 
dos diodos e a sobrecorrente nos transistores de potência com base 
nos demais resultados obtidos. E oportuno explicar que para obter 
os resultados mostrados nesta seção a ponte retificadora da "chave 
auxiliar" foi propositalmente trocada por uma ponte de diodos de 
recuperaçao lenta. 

¬Na fotografia 10 estäo representadas a corren 
te de coletor no "transistor principal" e a corrente em um determi 
nado diodo da "ponte auxiliar". Enquanto o "transistor principal" 
esta bloqueado o diodo está conduzindo a corrente de carga. Quan 
do o transistor auxiliar ë bloqueado a corrente do diodo começa a 
decrescer mas ele somente se recupera totalmente quando Tp entra 
em condução. Neste instante surge uma corrente de recuperação rg 
versa pelo diodo que circula também pelo "transistor principal". 
Na figura 5.2 a situação descrita esta evidenciada em um circuito 
simplificado do variador. Observe que uma parcela da sobrecorren 
te em Tp ë devida a recuperaçãode D'3 e outra parcela devida a re 
cuperação de D'l. 

Fotografía 10 (20useg/dívisãd 
- corrente de coletor de Tp 

(2 A/divisão); à 

- corrente em um diodo da"pon 
te auxiliar" (2 A/divisão).

l

9
_
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Figura 5 2 - S brecorrente no 'traneistor principal" devido äs cor 
rentes de recuperação dos diodos da "ponte auxiliar" 

Na fotografia ll está evidenciada uma das par 
celas da sobrecorrente de T que e representada na figura 5.2. A 
corrente direta circula pelo diodo que estava bloqueado, enquanto 
T conduzia a corrente de carga (na figura 5.2 pode ser D'4 ou D'2 
Veja entao que a corrente de recuperaçao de um diodo circula símul 
taneamente no sentido direto de condução de outro diodo. 

Fotografía ll (4useg/divisão) 
corrente direta e corrente 
de recuperação em diodos da 
"ponte auxiliar" (1 A/divi- 
são) 

,_'~ _

1.
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Fotografia 12 (4useg/divisão) 
- sobrecorrente em Tp e cor- 

rente de recuperação em um 
diodo do circuito grampea - 

dor (2 A/divisão) 

1 Fotografia 13 (4useg/divisão) 
- corrente direta e corrente 

de recuperação em diodos da 
. ponte retificadora do cir- 

cuito grampeador (1 A/divi- 
sao) 

As fotografias 12 e 13 comprovam um fato sg 
bre o qual nada se havia comentado no capítulo 4, mas que podia 
ser perfeitamente esperado. Nestas fotografias podemos ver as co; 
rentes nos diodos da ponte retificadora do circuito grampeador. 

Na fotografia 12 aparecem a sobrecorrente, 
que está presente em Tp quando ele entra em condução, e a corren 
te em um diodo da ponte retificadora do circuito grampeador. Pode 
ser visto que uma parcela da sobrecorrente no "transistor princi- 
pal" ë devida também ã recuperação de diodos da ponte retificadora 

V

:-
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do circuito grampeador. 

A fotografia 13 confirma que a corrente de re 
cuperação de um diodo circula no sentido direto por outro diodo da

^ mesma ponte retificadora, analogamente ao fenomeno que ocorre com 
os diodos das pontes retificadoras das chaves bidirecionais. 

Assim sendo, nao sao apenas as correntes de 
recuperação reversa dos diodos retificadores das chaves bidirecio 
nais que estão presentes na sobrecorrente que aparece nos transis 

A 4 ~ tores de potencia, mas tambem as correntes de recuperaçao dos dio 
dos do circuito grampeador constituem-se numa parcela considerável 
daquelas sobrecorrentes. 

5.6 - Conclusão 

Um protõtipo do variador a transistores de 
potencia que se esta estudando foi implementado com o objetivo de 
comprovar os estudos teóricos desenvolvidos no capitulo 4. 

Os resultados experimentais obtidos confirma 
ram praticamente o desempenho dos circuitos propostos neste traba 
lho e também comprovaram aqueles resultados esperados a partir das 
analises teoricas que haviam sido desenvolvidas. 

As fotografias l, 2 e 3 demonstram que o blg 
queio dos transistores de potência pode ser realizado com pequenas 
perdas quando se utiliza os circuitos de ajuda a comutação que em 
pregam um diodo lento. 

Nas fotografias de 4 a 8 os efeitos do circui 
to grampeador são comprovados. Com o grampeador a corrente de car 
ga encontra um caminho alternativo para circular quando acaba a re 
cuperação do diodo do CAC do transistor e com isso os picos de ten 
são nos terminais da carga ficam limitados pela tensão da fonte Eg 
do grampeador. 

Enfim, as fotografias de 9 a 13 demonstram
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que a sobrecorrente presente nos transistores quando eles são pos 
tos em condução ë originada pelas correntes de recuperação reversa 
dos diodos das chaves bidirecionais e também do circuito grampea 
dor. 

No capítulo seguinte sera estudada e implemen 
tada uma versão trifãsica do variador a transistores de potência 
que utiliza apenas duas chaves bidirecionais, onde as pontes' reti 
ficadoras monofãsicas do variador até agora estudado, são substi 
tuidas por pontes trifãsicas de seis diodos.
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CAPÍTULO 6 

A VERSÃO TRIFÃSICA DO VARIADOR A TRANSISTORES DE POTENCIA 

6.1 - Introdução 

Normalmente ha de se esperar que as versões 
4 ._ .... .-_. .- trifasicas serao meras adaptaçoes das configuraçoes monofasicas re 

sultando em um conjunto de tres circuitos monofasicos, um para ca 
da fase. E o que acontece por exemplo, com circuitos gradado- 

No ›-u› 

_ . _ I res ou o circuito mostrado na figura l.l.a * 

. Entretanto, para 
o circuito monofásico da figura l.l.b ill, que se está estudando 
neste trabalho, a versão trifãsica não ë uma multiplicação comum 
onde se utilizaria três daqueles circuitos. A estrutura para car 
gas trifãsicas que esta sendo proposta neste capítulo continuazaem 
pregar apenas duas chaves bidirecionais onde as pontes monofasicas 
são substituídas por pontes retificadoras trifãsicas de seis dio- 
dos. 

V Na seção 6.2 a versão trifãsica do variador 
da figura l.l.a e a nova configuração proposta estão sendo apresen 
tadas.- Nas seções seguintes procura-se analisar o funcionamento 
do circuito proposto tanto para cargas resistivas quanto para as 
cargas RL. 

6.2 - A configuração proposta para o variador trifa 
sico a transistores de potencia 

Inicialmente observemos a figura 6.1, onde ê 
apresentada a versao trifasica do variador monofásico a transistg 
res de potência da figura l.l.a lzl.

_ 

Note que são três circuitos monofäsicos cons 
tituindo o circuito trifãsico. A técnica utilizada para variar a
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tensão de carga ê aquela descrita no capitulo l, onde a tensão de 
entrada ë recortada chaveando-se os transistores de potência. 

.4 O grande numero de transistores empregados 
nesta configuração ë um fator que implica diretamente na complexi 
dade de seus circuitos de comando. 

Uma configuração simples, que utiliza apenas 
dois transistores e cujos circuitos de comando são exatamente os 

4 ,. mesmos do variador monofasico que foi estudado ate o presente mo- 
2 z . . mento I I, esta sendo mostrada na figura ó.2.a (para cargas resis 

tivas puras) e ó.2.b (para cargas RL). 

O novo circuito proposto contêm um transfoima 
dor trifãsico com os enrolamentos secundários conectados a uma pon
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te retificadora de seis diodos. O transistor de potência ë ligado 
ao ramo CC da referida ponte. Conforme a saturação ou o blo- 
queio do transistor o ponto comum dos tres enrolamentos do trans 
formador e conectado ou desconectado recortando as correntes e ten 
soes nas fases da carga como ë mostrado na figura 6.3. 
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(Tp bloqueado) (Tn saturado) 
Figura 6.3 - Tensão nas 3 fases de saida do variador trífasico a 

transistores de potência 

Cada transistor de potência das configurações 
apresentadas deve ter ligado a si o circuito de ajuda a comutação 
a diodo lento para facilitar a comutação durante o bloqueio. Obser 
ve que a estrutura para cargas resistivas puras ê bastante simpli 
ficada em relação aquela para cargas RL. Quando o variador esta 
operando com uma carga puramente resistiva a "chave auxiliar" se 
torna redundante ja que as correntes de carga se anulam naturalmen 
te quando o "transistor principal” ë bloqueado. Consequentemente, 
para estes casos o circuito grampeador também ê desnecessário e 
ainda os circuitos indutivos que limitam as sobmflwrrmues nos tran 
sistores de potência não precisam estar conectados, pois não exis 
te o problema da recuperação dos diodos da ponte complementar e do 
circuito grampeador. 

Desta maneira, em aplicações onde a carga ë
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puramente resistiva, uma configuraçao bastante simples e de efici 
ëncia e confiabilidade garantidas, ë aquela mostrada na figura 
6.2.a, onde apenas um transistor de potencia ë empregado e conse~ 
quentemente o circuito de comando da estrutura fica bastante faci 
litado. 

Para o circuito da figura 6.2;b, proposto pa 
ra operar com cargas RL, nenhuma modificaçao a nivel de comando 
precisa ser feita em relação a estrutura monofãsica estudada nos 
capitulos anteriores. As únicas alterações no circuito monofásico 
para transforma-lo em um circuito trifãsico são a inclusão de um 
transformador de tres enrolamentos e a substituiçao das pontes mg 
nofãsicas das chaves bidirecionais e do circuito grampeador por 
pontes trifãsicas de seis diodos. ` 

~ A presença dos capacitores de desacoplamento 
(figura 6.2), evita que ocorram sobretensoes nos terminais do tramâ 
formador quando o “transistor principal" ë bloqueado e o circuito 
indutivo de cada enrolamento ë aberto instantaneamente. Assim as 
indutãncias do transformador podem se desmagnetizar através dos 
capacitores de desacoplamento e as fontes de tensao de cada faso 
podem ser vistas como fontes "ideais" cuja forma de onda das ten 

_. ~ .- soes irao ser recortadas por intermedio do chaveamento dos transis 
tores de potencia. 

6.3 - Principio de operaçao do variador trifasico 
para cargas resistivas puras 

,- 
« O variador trifasico para operar com cargas 

reshnivas puras ë aquele mostrado na figura ó.2.a. Junto ao tran- 
sistor Tp deve estar conectado o circuito de ajuda a comutação que 
reduz as perdas durante o bloqueio desviando a corrente de coletor 
de Tp para o diodo lento do CAC. 

O princípio de funcionamento do variador tri 
fâsico ë semelhante ao da estrutura monofãsica onde a forma de on 
da da tensão senoidal ê recortada, sendo possivel desta maneira va.
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riar o valor eficaz da tensão de saida através da variação da ra 
zão cíclica de chaveamento do transistor de potência. No caso do 
circuito trifãsico as tres fases são chaveadas simultaneamente com 
o auxilio de um transformador e o controle da razão cíclica notran 
sistor de potência possibilita variar o valor eficaz das tensões 
nas tres fases conjuntas. Assim, se o valor eficaz da tensao em 
uma fase ê modificado para um determinado valor, nas outras duas 

~ .- fases a tensao e mudada para o mesmo valor. 

Na figura 6.3 pode-se observar as formas de 
onda das tensões de saida do variador trifãsico. Quanto mais ele 
vada for a frequencia de chaveamento, de maior ordem serão as har 
monicas de tensao e, consequentemente, mais facilitada se torna a 

filtragem de saida. 

Durante o intervalo em que as tensões nastrês 
fases são nulas (ATa), o transistor Tp estã bloqueado e todos os 
enrolamentos do transformador estao desconectados. Quando as ten- 
soes do transformador aparecem sobre os terminais de saida do va- 
ria or (AT ), T esta saturado fechando um ponto comum entre os en d 

”' _ 

P P ~
” 

rolamentos que entao ficam ligados em estrela. 

Sempre que o transistor de potência do varia 
dor trifãsico estiver em condução, os diodos da ponte retificadora

4 operam em anti-paralelo em cada fase, como e mostrado no circuito 
da figura 6.4. 

D1, D2 e Dó são mostrados em condução, em vir 
tude dos sentidos adotados para as correntes nas linhas A, B e C. 

._ z ^ Em qualquer semi ciclo de conduçao ha sempre tres diodos conduzin 
do, um para cada fase dependendo do sentido da corrente. Na figu 
ra 6.5 estão representadas as formas de onda das correntes nastrës 
fases e os respectivos diodos em conduçao. 

Observe que a cada sexto da frequência de ali 
mentação acontece uma comutação de diodos em consequência da inver 
são do sentido da corrente em uma das fases. 

Na figura 6.6 estão representadas as formas
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de onda da corrente no coletor do transistor de potência e da cor 
rente em um diodo da ponte retificadora. 

Cada diodo da ponte retificadora conduz du- 
rante um semi-ciclo da corrente de linha do variador, apenas nos

^ intervalos que o transistor de potencia esta saturado. Assim, a 
forma de onda da corrente que circula por cada diodo ë recortada 
durante um meio-ciclo como aparece na figura 6.6. 

A corrente de coletor no transistor de potën 
cia se repete a cada sexto do periodo da corrente de linha na car 
ga.' Cada ciclo de repetição corresponde ao intervalo de valores 
mais elevados das correntes nas fases do variador como ë mostrado 
na figura. Assim, sabe-se que o valor máximo da corrente de cole 
tor 6 o maximo valor da corrente senoidal em uma fase, ou ainda, 
o valor máximo da corrente de linha na carga. 

A figura 6.6 ê de importância fundamental pa- 
ra o dimensionamento em corrente dos transistores de potência e 
dos diodos retificadores do variador trifãsico. Na figura 6.7 ë 
apresentado um ãbaco que possibilita conhecer a maxima corrente de 
coletor dos transistores de potência (igual a corrente maxima em 

._ A cada diodo retificador) em funçao da potencia de saida do varia- 
dor. Para o seu traçado uma tensão entre fases igual a 380 volts
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eficazes foi considerada.
1

ú 
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Figura 6.7 - Corrente maxima nos transistores X potência de saida 

Para o dimensionamento em tensão dos componen 
tes do variador ê preciso estudar o seu funcionamento quando o 
transistor de potência está bloqueado. Nestes intervalos ja ë sa 
bido que tensões e correntes de saida são nulas devido a abertura 
dos três enrolamentos secundários do transformador. 

Um circuito equivalente para o caso que Tp es 
ta bloqueado ë apresentado na figura 6.8. O transistor de potên- 
cia ë visto pela ponte retificadora como uma carga de alta impedân 
cia e portanto a tensão nos seus terminais coletor-emissor tem a 
forma da tensão de saida de uma ponte retificadora trifãsicaa seis 
diodos. 

A tensão inversa sobre um diodo retificador e 
a tensão de coletor do transistor de potência são mostradas na fi 
gura 6.9. O intervalo que nenhuma tensão aparece nos terminais de 
um diodo ë o terço de periodo que corresponderia a condução do dio 
do no caso da operação simples de uma ponte de seis diodos. 

A maxima tensão inversa sobre os componentes 
(diodo e transistor) ë dada pelo valor maximo da tensão entre fa- 
ses do variador. Em seus dimensionamentos este deve ser o valor
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H 

considerado. 

E importante salientar que a configuração do 
circuito variador para operar com cargas resistivas puras ë bas- 
tante simplificada em razão da redundância dos circuitos auxilia 
res de roda-livre. Assim que Tp ë bloqueado, a corrente de carga 
e desviada para o seu circuito de ajuda a comutaçao, e quando 0 
diodo lento do CAC se bloqueia, a corrente na carga se extingue na 
turalmente, não necessitando de um circuito alternativo para cir 
cular. ' 

.. Como um unico transistor deve ser comandado,o
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circuito de comando apresentado no capitulo 2 pode ser reduzido 
consideravelmente conforme ilustra o diagrama da figura 6.10. 
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Êigura 6.10 - Diagrama de blocos dos circuitos de comando do varia 
dor trifãsico para cargas resistivas 

O circuito lõgico de comando pode ser reduzi 
do ao circuito integrado 3524 cuja saída apresenta um sinal de ra 
zão cíclica variavel. 

Na seção seguinte a estrutura do variador pa 
ra operar com cargas RL ê analisada. Em relação ã configuração 
para cargas resistivas puras, um circuito de roda-livre (ponte re 
tificadora e transistor) e um circuito grampeador são acrescenta 
dos. 

) . r . ~ 4 6.4 - lrincipio de operaçao do variador trifasico 
para cargas RL 

A configuraçao do variador trifãsico para Q 
perarcom cargas RL ë mostrada na figura ó.2.b. Em relação ao cir 
cuito para cargas resistivas puras foram acrescentados um circuito 
de roda-livre ("ponte auxiliar" e “transistor auxiliar“) e um cir 
cuito grampeador. Conectados aos transistores de potência devem 

._ .- estar os seus circuitos auxiliares de comutaçao e tambem os circui 
tos indutívos para limitar as sobrecorrentes causadas pelas recupg 
rações dos diodos das pontes retificadoras. 

O comando dos transistores para o circuito 
trífãsico ë exatamente igual ao comando do circuito monofásico es
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tudado nos capítulos anteriores. Durante o bloqueio do “transis- 
tor principal“ a corrente de carga circula pelo "transistor auxili 
ar". Durante o "tempo morto", na passagem da condução de uma cha 
ve para outra, a corrente de carga circula pelo circuito grampea 
dor que limita os picos de tensão nos terminais de saida do varia 
dor. ~ 

A seguir vamos estudar as sequências de‹ fun- 
cionamento do variador trifãsico operando com uma carga indutiva. 

Consideremos inicialmente o "transistor prin 
cipal“ em saturação e o “transistor auxiliar" bloqueado. Um cir- 
cuito equivalente para esta situação ë mostrada na figura ó.ll,.on 
de o sentido das correntes nas fases do variador ê escolhido arbi- 
trariamente. 
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Figura 6.11 - Transistor principal em saturação e transistor auxi 
liar bloqueado ` 

Para este semi-ciclo da frequência de chavea 
mento dos transistores (ATP) as tensões secundárias do transforma 
dor aparecem sobre a carga. A corrente de coletor em Tp e a ten- 
são de coletor em Ta tem as formas de onda idênticas aquelas apre 
sentadas na seção 6.3 durante o estudo da operação do variador pa
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ra cargas resistivas puras (figuras 6.6 e 6.9, respectivamente). 

Quando Tp ë bloqueado a corrente de carga ê 

desviada para o diodo lento do seu circuito auxiliar de comutação 
até que ele se bloqueia e então o circuito grampeador entra em ati 
vidade limitando os picos de tensao nos terminais de saida do vari 
ador. Enquanto dura a recuperaçao do diodo lento do CAC de Tp a 
corrente de carga (nos terminais CC da ponte principal) ê a _prõ- 
pria corrente reversa de recuperaçao. 

Vamos passar a seguir a estudar a etapa de 
funcionamento em que Ta esta em condução. A etapa entre o blo- 
queio de Tp e a entrada em conduçao de Ta durante o qual o circui 
to grampeador ë ativado, somente depois sera analisada. 

Na figura 6.12 um circuito equivalente que re 
presenta o semi~ciclo de roda-livre (ATa) ê apresentado. 
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Durante a etapa em que o “transistor auxili- 
ar" se encontra saturado os terminais de saida do variador são 
curto-circuitados através da “ponte auxiliar" e as tensões sobre a 

~ ' ^ carga sao nulas. As correntes nas tres fases da carga, entretanto 
continuam a circular através dos caminhos oferecidos pelos diodos 
correspondentes da ponte auxiliar, conforme pode ser observado na 
figura 6.12. A tensão de coletor sobre o transistor bloqueado(TD) 
e a corrente de coletor no transistor auxiliar continuam a ter as 
mesmas formas que aquelas apresentadas nas figuras 6.9 e 6.6, res 
pectivamente.

4 Quando Ta e bloqueado a corrente nos termi- 
nais CC da “ponte auxiliar" ë desviada para o diodo lento do seu 
circuito de ajuda a comutação, e apos a recuperação deste ë a vez 
do circuito grampeador entrar em atividade da mesma forma que acon 
tece após o bloqueio de Tp e que serã estudado mais adiante. 

No instante em que Ta ë posto em condução, a 
corrente de recuperação reversa dos diodos D1, D3 e D5 circulam pe 
lo seu coletor originando uma sobrecorrente. Nas figuras ó.l3.a, 
b e c, as malhas de circulação das correntes reversas de D1, D3 e 

D5 são mostradas por meio dos respectivos circuitos equivalentes. 

Devido a sobrecorrente ocorrida nos transisto 
res de potência, causada pelas correntes de recuperação dos diodos 
das pontes retificadoras, ë imprescindível que o circuito indutivo 
para limitar sobrecorrentes, apresentado na seção 4Á4, seja coneç 
tado a cada transistor do variador trifãsico. 

M¿D¿) 

W* f” 

figura ó.13.a - Caminho da corrente de recuperação de Dl na satura 
cão de T

5
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Figura 6.l3.c - Caminho da corrente de recuperação de D5 

Finalmente, analisemos a.seguir a etapa de 
funcionamento desde o bloqueio de um transistor até a entrada em 
condução do transistor complementar quando as correntes de carga 
são desviadas para o circuito grampeador. E mostrado na figura 
6.14 o circuito equivalente correspondente. 

Nesta etapa tanto TD quanto Ta estão bloquea 
dos e as correntes da carga circulam no circuito grampeador. Para 
mostrar a influência do circuito grampeador sobre as chaves “prin 
cipa1“ e "auxiliar" e também sobre a carga, na figura 6.l5 são es 
quematizados três circuitos equivalentes baseados no circuito 
da figura 6.l4.
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peador nos terminais da carga 

No circuito da figura ó.l5.a observa-se que 
durante a etapa que o grampeador esta operando, a tensão Eg ê colo 
cada diretamente entre as fases B e A e as fases B e C, enquanto 
as fases A e C são curto-circuitadas (para aqueles sentidos das 
correntes de carga que foram arbitrados). Em consequência, sobre 
a forma de onda da tensão de coletor de Tp (figura 6.9}aparece uma 
sobretensao igual a Eg durante as etapas de comutaçao quando as 
correntes de carga são desviadas para o circuito grampeador. 

Na figura ó.l5.b aparece a fonte Eg do circui 
to grampeador nos terminais da "chave auxiliar". Igualmente a
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"chave principal" duas fases da "ponte auxiliar" são curto-circui 
tadas durante a operação do grampeador. A tensão Eg aparece entre 
uma fase e as outras duas que são curto-circuitadas de modo que 
sobre o transistor auxiliar aparece a tensão do grampeador quando 

4 ._ BSÍG €SÍÍ'úl Glll Op€I`8.Ç3.0. 

A influência do circuito grampeador nos termi 
nais de saida do variador aparece no circuito da figura ó.l5.c. De 
pendendo dos sentidos das correntes de carga duas fases na 

A saida 
do variador são curto-circuitadas e entre as demais aparece a ten 
são E .

8 

Toda a analise desenvolvida neste capitulo 
podera ser comprovada no capitulo seguinte quando os resultados eš 
perimentais obtidos na operação do variador trifãsico forem apre- 
sentados. 

6.5 - Conclusao 

Neste capitulo uma nova configuração para um 
variador trifäsico a transistores de potencia foi proposta. A nova 
estrutura pode operar com o mesmo número de transistores e o mesmo 
circuito de comando que opera a estrutura monofãsica estudada nos 
capitulos anteriores. 

A estrutura para operar com cargas puramente 
resistivas, por exemplo no controle de luminosidade, e aplicações 
de aquecimento, apresenta uma configuração consideravelmente sim- 
plificada que emprega uma unica chave formada por uma ponte retifi 
cadora trifãsica e um transistor de potência e que tem capaci

A dade para chavear tres fases simultaneamente. 

Para operar com cargas RL de qualquer fator 
de potência a configuração do variador ë acrescida de um circuito 
de roda-livre (formado por transistor de potência e ponte retifica 
dora) e também de um circuito grampeador. Pace as correntes de re 
cuperação dos diodos retificadores do circuito, circuitos induti 
vos para limitar sobrecorrentes nos transistores de potência devem
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ger empregados. Enfim, confirmando a simplicidade do circuito 
mo quando opera com cargas RL, um circuito de comando bastante 
ples deve ser uti1izado,exatamente o mesmo que aquele empregado no 
circuito monofásico que tem sido estudado neste trabalho. 

mes 
sim

‹
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CAPITULO 7 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS DO 
VARIADOR TRIFÃSICO A TRANSISTORES DE POTÊNCIA 

7.1 - Introdugão 

Para confirmar a analise teõrica desenvolvida 
no capitulo 6, um protõtipo do variador trifãsico a transistores 
de potência foi implementado em laboratõrio. 

A versao para operar com cargas resistivas pu 
ras foi inicialmente experimentada e os resultados obtidos confir 
mam o principio de funcionamento da estrutura. 

Para operar com uma carga RL o protõtipo ini 
cial foi incrementado acrescendo-se o circuito auxiliar de roda- 
livre, o circuito grampeador e os circuitos indutivos para limitar 
as correntes de recuperaçao reversa dos diodos retificadores do 
circuito. 

Todos os resultados obtidos são apresentados 
e diversos comentarios anrehxionwmlhes com os estudos teõricos do 
capitulo anterior para que se possa ter a confirmação pratica do 
principio de funcionamento da estrutura proposta. 

7.2 - Resultados obtidos para operação com carga 
resistiva pura 

_ Para se testar o princípio de funcionamento 
._ do variador trifãsico um prototipo para operar com cargas resisti 

vas puras foi implementado. A configuração do variador para ope- 
rar com este tipo de carga ê apresentada na figura 7.1. 

A estrutura ë constituida basicamente por um 
transformador trifäsico cujos enrolamentos secundários são conecta

.z



110 

ZS ZS 

'-“W ix ri it* 
l com/mno 

ä À YL ,V

¡ DE e 

_ 

‹» » ;-~-- ea 
de zz t 

' BASE É 
p 

l Q

? 

tr” *tr 
' 'I _, 2 zz 

1 

` 

il
I 

\llN1`LRI`/-\CL [__ Ã , 

carga resis 
LPI “M ”_ l nz _ 

› tiva pura 
. 

Í "if __IH¢| 

Êãäââoíâtí enrolwnentos se 
e _ CIRCUITO UF cundarios e ca¬ 

CIRCUITO LO- AJUDA A comm/\cÃo T-”3°'lt°reS de df? 
.. ¬ ° :- 1' t 

V 

DI: 
` 

HEICOP cllllen O
K 

. 
MNWXJ

_ 

Figura 7.1 - Configuracao do variador trifãsico para operar com 
cargas puramente resistivas 

dos a capacitores de desacoplamento; por uma ponte trifãsica a di 
odos; um transistor de potencia com seu circuito de ajuda a comu 
tação; e os circuitos de comando. Esta ë a estrutura básica que 
foi testada em laboratório. Nos testes elaborados, a preocupação 
principal foi em constatar o principio de funcionamento deste tipo 
de conversor, que ê uma configuração inédita proposta pela primei 
ra vez neste trabalho. ' 

A seguir são apresentadas as fotografias l e 

2, que representam, respectivamente, tensão e corrente de coletor 
no transistor de potência. Os resultados são aqueles esperados de 
acordo com as figuras 6.6 e 6.9. Como o transistor esta ligado 
no ramo CC de uma ponte de Graetz as formas da corrente e da ten- 
são em seus terminais apresentam.um ciclo repetitivo a cada sexto 
do periodo das tensões nos enrolamentos do transformador. Como o 

transistor opera em chaveamento (nos testes a frequência de chave 
amento adotada ë de 5 kHz) as formas de onda aparecem recortadas.
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Fotografía 1 (2mseg/divisão) 
Tensão de coletor no transistor de potência 
(100 V/divisão) 

._ ff” 'Í 
_ _. -___ ' 'wf " zgg...

i 

Fotografía 2 (2mseg/divisão) 
Corrente de coletor no transistor de potência 
(lA/divisão)

l
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_Jã na fotografia 3, tensão e corrente de 
letor aparecem juntas numa escala bem mais ampliada onde se ê pos 
sivel observar os semi-ciclos de bloqueio e saturação do transis- 
tor de potência. 

' 

Quando o transistor estã em condução, a combina 
ção das correntes de carga circulam pelo seu coletor e uma tensão 

CO- 

igual a VCE sat (tensão de saturação) aparece em seus terminais. 
Quando estiver bloqueado, a corrente de coletor ë nula e a ten- 
são de coletor ê uma combinação das tensões nos enrolamentos secun 
dãrios do transformador. 

Fofografia 3 (lüfipseg/divisão) 
Tensão de coletor (em cima) (100 V/divisão) 
Corrente de coletor (em baixo) (1 A/divisão) 

Nas fotografias 4 e 5 aparecem os resultados 
obtidos nos terminais de saida do variador. Na fotografia 4 apare 
ce a tensão de fase sobre a carga e na fotografia 5 aparecem mscor 
rentes de linha em duas fases do variador. Como no protõtipo im- 
plementado nenhum típo de filtragem foi utilizado, as formas de on 
da surgem recortadas devido ao efeito do chaveamento. O valor 
eficaz de tensão e corrente na saida do variador pode ser modifica 
do variando-se a razão cíclica de chaveamento do transistor de pg 
tëncia. 

`.s 

‹-äszãn
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Fotografia 4 (Zmseg/divisão) 
Tensao em uma fase da carga (100V/divisao) 

Fotografia 5 (2mseg/divisão) 
Corrente de linha em duas fases do variador 
(2 A/divisão)
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7.3 - Resultados obtidos para operação com carga RL 

A configuraçao do circuito variador para opg 
rar com cargas RL ê aquela mostrada na figura 6.2.b. Os circuitos 
de ajuda a comutaçao 
dutivos para limitar 
do, sao precisamente 
dor monofásico e que 

~ 4 

dos transistores de potência, os circuitos in 
sobrecorrentes e todos os circuitos de coman- 
os mesmos que aqueles utilizados para o varia 
são mostrados na figura 5.1. Para a implemen 

.- taçao do prototipo trifãsico pôde ser aproveitado o proprio protõ- 
tipo monofãsico com a transformação das pontes monofãsicas em pop 
tes trifãsicas e a inclusão de um transformador trifãsico. 

Na operação com uma carga RL em todos os re 
sultados obtidos aparecerao os efeitos do circuito grampeador (nas 
formas de onda de tensões) e das correntes de recuperação reversa 
dos diodos (nas formas de onda de corrente nos transistores). 

Nas fotografias 6 e 7 aparecem as correntes 
de coletor nos transistores "principal" e "auxiliar", respectiva - 

mente. Juntamente as correntes aparece a tensão em um dos enrola 
mentos secundários do transformador. 

Fotografia 6 

Tensão em um enrolamento secundã 
rio do transformador (SOV/dívisao 
- 60 Hz) 

1 

Corrente de coletor em Tp(2A/divi 
são) 

_ df-V

z 

V ~

L»
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Fotografia 7 

Tensao em um enrolamento secundá 
~_ _ " _ _“" "` “_” ` i rio do transformador (SOV/divi - 

são - 60 Hz) 

*“**““*~***“"“_-*“°“*"-*-r"-““' Corrente de coletor em Ta (ZA/di 
visao) 

Observa-se que a forma das correntes nos cole 
tores dos transistores de potência ë basicamente a mesma que aque 
las formas para cargas puramente resistivas. Como a tensão de fa 
se em um enrolamento do transformador aparece junto a corrente de 
coletor nas fotografias, ê possível confirmar a relação da frequên 
cia das correntes com a frequencia das tensoes de alimentacao. 
Os picos de corrente que aparecem em ambas as fotografias são devi 
do ãs correntes de recuperação reversa dos diodos das pontes reti 
ficadoras. 

A seguir são mostradas a tensão de coletor no 
transistor principal e a corrente de linha em uma fase da carga. 

E possível constatar que para cada ciclo da 
frequência de alimentação (60 Hz) correspondem seis ciclos da ten- 

... ~ ~ sao de coletor. As sobretensoes que aparecem sobre a tensao do 
coletor acontecem quando as correntes de carga circulam pelo cir- 
cuito grampeador e os transistores de potência estao bloqueados.No 
caso do transistor principal a sobretensão ê a soma da tensão do 
grampeador e da tensão no ramo CC da ponte retificadora.
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Fotografia 8 

Tensão de coletor em Tp (100 V / 
divisão) 

Corrente de carga (ZA/divisão - 

FÚU“H2) ' 
d " " A 

Fotografia 9 

Tensao de coletor em Ta (10OV/di 
visão) 

Corrente de carga (ZA/divisão - 

\ 
60 Hz)

1
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Na fotografia 9 pode-se observar que a sobre 
tensão na tensão de coletor do transistor auxiliar não tem a parce 
la das fontes de alimentaçao. Ela e igual ao valor da fonte Eg do 
grampeador que ê colocada diretamente sobre os terminais da ponte 

A _. auxiliar quando ambos os transistores de potencia estao bloqueados. 

Corrente e tensao de coletor no -transistor 
principal podem ser vistas na fotografia 10, onde a escala de tem- 
po ampliada permite melhor observar o efeito do circuito grampea

~ dor na forma de onda da tensao e a presença da sobrecorrente na 
forma de onda da corrente. 

V v 

Fotografia lO (50useg/divisão) 
Tensão de coletor em Tp (lO0V/di- 
visão)

' 

Corrente de coletor em TD (2 A/di 
visão) _ 

Observe que a cada comutação a tensão do gram 
peador aparece somada a tensão de coletor do transistor principal 
e que quando Tp ê posto em condução uma sobrecorrente está presen 
te, que ë devida ãs correntes de recuperação reversa dos diodos re 
tificadores. 

As fotografias ll e 12 têm o objetivo de mos 
trar as‹formas de onda das tensões sobre diodos da "ponte princi- 
pal" e da "ponte auxiliar". Observe que sobre estas tensões tam 
bém aparece o efeito do circuito grampeador. No diodo da "ponte
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auxiliar" `

Â 

L. 

118 

Fotografia 11 

Tensão em um diodo da "ponte prin 
cipal (100 V/divisão) (~VD) 

Corrente de carga (2A/divisão- 60 
Hz) 

Fotografia 12 

Tensão em um diodo da "ponte auxi 
líar" (100 V/divisão) (-VD) 
Corrente de carga (ZA/divisão -60 
Hz) 

aparece uma sobretensao igual a E , enquanto no diodo da 
_ 8 "ponte,principa1“ a tensao Eg aparece somada a outros valores. 

Finalmente, na fotografia 13 aparecem tensão
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e corrente em uma fase da carga. Os picos de tensão devido ã pre 
sença do circuito grampeador aparecem com sinal contrário ao sinal 
da corrente de carga. Durante os intervalos que o grampeador cur- 
to-circuita a referida fase (dependendo do sinal das correntes de 
carga), observe que nenhum pico de tensao aparece sobre a forma 
do onda da tensao,desta maneira comprovando os resultados previs 
tos em 0.4. 

7.4 - Conclusao 

Protõtípos do variador trifãsico a transistg 
res de potencia para operar com carga resistiva pura e carga RL fo 
ram implementados em laboratõrio. Eles foram utilizados com o ob 
jetivo de constatar experimentalmente o princípio de funcionamento 
do circuito proposto no capítulo 6. 

Para operação com carga resistiva pura a con 
figuração simplificada constituida de uma única chave (ponte reti- 
ficadora e transistor de potência) foi testada. Os resultados Ê 
presentados nas fotografias de l a 5 comprovam que uma estrutura 
bastante simples pode operar para este determinado tipo de carga.
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Para operação com carga indutiva o princípio 
de funcionamento do variador tambëm pode ser comprovado. A limita 
ção dos picos de tensão através do circuito grampeador, a presenca 
das correntes de recuperação dos diodos retificadores sobre ostran 
sistores de potencia e a forma de onda de tensao e corrente de car 
ga nos terminais de saída foram constatados nas fotografias de 6 

a 13
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CONCLUSÕES FINAIS 

Durante a comutagao em conversores a interrup 
tores bídirecionais um circuito auxiliar para limitar os picos de 
tensão ocorridos no intervalo de “tempo morto" ë necessario. Para 
realizar tal função, neste trabalho foi proposta e implementada 
uma nova solução que faz uso de um circuito auxiliar de ajuda a 
comutaçao dos transistores a diodo lento e de um circuito grampea 
dor conectado a carga. 

Em princípio são apresentadas duas configura 
ções tipicas de conversores monofäsicos a interruptores bidirecio 
nais. Aquela que foi escolhida como sendo objeto de estudo deste 
trabalho assim o foi porque ë um projeto desenvolvido neste labora 
tõrio, o qual pretende-se dar continuidade. Alem disso, ë uma es 
trutura mais simples, mais economica e de maior confiabilidade por 
apresentar circuitos de comando mais simplificados. 

J 
~« No segundo capitulo tratou-se dos circuitos 

de comando do conversor. Basicamente, utilizou-se o mesmo circui 
to de comando de base dos transistores que aquele empregado na es 
trutura em analise. Porem foram desenvolvidos dois circuitos no- 
vos com o intuito de tornar os circuitos de comando mais eficien- 
tes: um circuito logico de comando totalmente digitalizado, fazen 
do-o mais compacto, de maior rapidez, e muito mais confiavel; e 
dois circuitos de interface que permitem o isolamento elfitrico en 
tre os circuitos de comando de base e o circuito lógico de comando 
impossibilitando qualquer tipo de interferencia. 

Um estudo analítico a respeito do conversor 
estudado começou a ser feito no capítulo 3 quando foi comprovadate 
oricamente a presença de picos de corrente pelos transistores de 
potência quando eles sao postos em conduçao. As sobrecorrentes sao 
devidas ao uso do circuito convencional de ajuda a comutação dos 
transistores. 

Com a intenção de solucionar O problema daque
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les picos de corrente um novo circuito de ajuda a comutação que em 
prega um diodo lento foi desenvolvido. Resultados experimentais 
comprovaram que o circuito reduz consideravelmente as perdas duran 
te o bloqueio e nenhuma sobrecorrente devida a ele esta presente 
quando os transistores são postos em condução. 

‹ O CAC a diodo lento evita as sobrecorrentes e 
reduz as perdas no bloqueio, entretanto não ë suficiente por si sô 
para limitar os picos de tensão na comutação. Para tal foi estuda 
do e implementado um circuito grampeador que e conectado ã carga.

A A eficiencia do grampeador ê comprovada atra 
vês dos resultados experimentais obtidos. O circuito limita os pi 
cos de tensão oferecendo um caminho alternativo para a corrente de 
carga quando ela nao encontra nenhum caminho livre pelas chaves bi 
direcionais. f 

Finalizando os estudos para a configuração 
.- .. 4 monofasica,e desenvolvida uma analise que mostra a impossibilidade 

do uso de diodos lentos nas pontes retificadoras do circuito con- 
versor,r Devido a recuperação lenta destes diodos, elevadas sobre 
correntes aparecem nos transistores de potência quando eles são 

' _. .... 4 postos em conduçao. Diodos de recuperaçao rapida devem ser empre 
gados e ainda circuitos indutivos para limitar suas correntes de 
recuperação reversa devem ser conectados aos transistores. Todo o 

,. estudo analítico ë comprovado atraves dos resultados experimentais 
.. obtidos com O uso de uma ponte a diodos rapidos e outra a diodos 

lentos. 

Nos dois ultimos capitulos um conversor trifã 
,- sico ê desenvolvido e implementado e o principio de operação e com 

provado através de resultados experimentais. A grande novidade ë 
que o conversor trifãsico não ë uma mera adaptação de três conver 
sores monofasicos como na maioria dos casos. No conversor trifasi 
co desenvolvido os mesmos circuitos de comando do circuito monofã 
sico podem ser empregados.

.
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E certo que neste trabalho a maior parte das 
anãlises teõricas desenvolvidas foram elaboradas com base em ilus- 
trações das sequências de funcionamento. O estudo através do de 
senvolvimento de equações esta pouco presente, entretanto isto não 
deixa nada a desejar porque todas as deduções realizadas ficam bem 
claras e são comprovadas experimentalmente. 

A meu ver, contribuições futuras para esüetra 
balho seriam aquelas que possibilitassem o desenvolvimento de algu 
mas equações, em grande parte empíricas, que ele ainda carece. Por 
exemplo, estudos no sentido de apresentar uma equação que fosse 
possivel estimar o fator de potência que o conversor apresenta ã 
rede, e uma outra de importancia fundamental, que sao os calculos 
para a filtragem de saida do conversor. 

Uma malha de realimentação para controle auto 
mãtico do valor eficaz da tensão de saida também deve ser desenvol 
vida, e fundamentalmente, devem ser realizados estudos que relacio 
nem o uso deste tipo de conversor para determinadas aplicações,quan 
do então poderiam ser apresentados dados para dimensionamento em 
função da potência requerida para cada utilização. 

__ Finalizando, gostaria de observar que devido 
` A 
a potencia dissipada no circuito grampeador, o rendimento do con 
versor e bastante prejudicado. Um circuito reqenerativo oue pos- 
sibilita a recuperação da energia durante a descarga do capacitor 
do circuito grampeador deve ser estudado. 

.‹\
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