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RESUMDO

A apreciagao do uso de inversores estaticos & reali
zada dando-se énfase ao acionamento dos motores de indugdo trifa

sicos com rotor em gaiola operando em diferentes velocidades.

Aspectos da comutagao em transistor de poténcia bi-
polar sao evidenciados. Circuitos auxiliares que permitem o me

lhor desempenho deste componente sdao apresentados.

E feito o estudo da estrutura de poténcia e desen-

1} . . " - . . -
volvido um circuito de comando com frequéncia variavel.

Um protdtipo do inversor trifasico com freqliénciava
ridvel a transistor de poténcia & construido. Este protdtipo &tes
tado alimentando um motor de indugcao cujos resultados experimen=-

tais sao apresentados.
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ABSTRACT

The evaluation of the use of static inverters is
accomplished by emphasizing the action of the three-phase squirrel

cage induction motors at different speeds.

Commutation aspects in bipolar power transistors
are shown. Auxiliary circuits are presented which allow the best

performance of this transistor in switching mode.

The study of the power structure ard the development

of the command circuit with variable frequency is accomplished.

A protutype of the three-phase inverter with power
transistor and variable frequency is built. This prototype is
tested with an induction motor and the experimental results are

displayed.
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INTRODUCGCAO

A fabricagao de transistores de poténcia para ten-
soes elevadas a pregos acessivels levou a um interesse crescente

de sua utilizagao nos conversores estaticos.

Com o objetivo de ampliar os conhecimentos a respei
to do desempenho do transistor de poténcia bipolar em  comutagdo
como elemento principal de um circuito inversor e estabelecer uma
estrutura de comando que satisfaca as condigoes para o perfeito

chaveamento deste componente desenvolveu-se este trabalho.

Inicialmente faz~se o estudo da utilizacdo dos in-
versores trifasicos no acionamento de motores de indugéb em velo
cidade variavel que & a aplicacdo principal destes inversores. Apre
senta-se a estrutura de poténcia usada e o diagrama em blocos da

etapa de comando.

No segundo capitulo analisam-se as principais carac
teristicas do transistor de poténcia bipolar em comutagao e ©Os

circuitos auxiliares que permitem sua melhor utilizacgao.

Desenvolve-se no Capitulo 3 um circuito de comando
de base com as caracteristicas Otimas para o acionamento do tran
sistor de poténcia. E a interface do comando 1ldgico com o circui
to de poténcia. Uma de suas caracteristicas & sua alimentagdo ser
realizada por somente uma fonte de alimentag¢ao auxiliar para cada
comando, sendo capaz de oferecer no bloqueio uma polarizagao inver

sa na jungao base-emissor.

Nos Capitulos 4 e 5 desenvolve-se o comando para o



inversor. Consistindo do gerador de frequéncia (V/F) com fungéo
de transferéncia linear e do comando 1ldgico. Neste Ultimo obtem-

se os seis sinais de comando da estrutura de poténcia.

No Gltimo capltulo & realizado o inversor trifasico
com as estruturas desenvolvidas. O protdtipo elaborado & testado
no Laboratdrio de Eletrdnica de Poténcia da Universidade alimen-
tando um motor de indugao trifdsico com o rotor em gaiola para ai

ferentes velocidades e condi¢does de carga.

Nos Apéndices sido apresentadas as caracteristicas
dos componentes principais, as fontes de alimentagao auxiliares e

as caracteristicas do motor utilizado no teste.

Considerou-se também para a realizagdo deste traba
lho o desenvolvimento de protdtipos nacionails os quais devem in-
fluir no futuro para um menor iIndice de importacac de equipamen

tos eletronicos.



CAPITULO 1

INTERESSE DA UTILIZACAO DOS INVERSORES TRIFASICOS COM TRANSISTO

RES DE POTENCIA X FREQUENCIA VARIAVEL

1l.1. Introducao

Neste capitulo sao apresentadas aplicagdes dos in
versores estaticos dando-se énfase ao acionamento de motores de
indugao e suas vantagens na realizacao com transistores de potén
cia. E estudado o circuito de poténcia trifdsico com sua estrutu

ra completa e apresentado o comando em diagrama de blocos..

1.2. Interesse da utilizacao do motor de indugao

1.2.1. Motores elétricos em velocidades variaveis e suas aplica

coes

A definicao do sistema que permita velocidades va-~
ridveis numa dada aplicagao est@ relacionada com o custo para a
faixa de velocidade desejada, a confiabilidade, precisao e velo

cidade de resposta necessarias.

O motor universal em baixa poténcia e largamente usa
do, pode ser alimentado diretamente pela rede alternada sendo o
controle de velocidade feito com retificadores controlados ou gradadores.

Para variar o sentido de rotagao e em maiores poténcias asolugao



mais popular &€ o uso do motor de corrente continua. Este com ex-
citagao separada é rapido e eficientemente controlado pela varia
¢do da tensao na armadura e na corrente de campo. Para que o con-
trole de velocidade seja preciso, & necessario utilizar uma malha
fechada. Contudo, o motor de corrente continua néb & a solugido
ideal para o controle de velocidade em certas aplicagoes, pois o
comutador mecanico nele utilizado necessita de uma construgdo ela
'borada com seu conseqﬁente alto custo, além de: reduzir a razao
poténcia/peso, produzir faiscamento e o desgaste mecénicé devido

ao atrito no comutador.

O motor de indugado com rotor em gaiola tem o circui
to rotdrico constituido de um enrolamento curto-circuitado. Este
enrolamento pode ser formado de barras fundidas e unidas entre
si, nao existindo necessidade da isolacgdo destas barras com as
laminas que complementam o rotor, implicando num rotor de bai-
xa inércia podendo operar por longos tempos e em altas temperatu
ras e velocidades. O custo do motor de indugdo com rotor em gaio
la pela sua simplicidade & bem menor comparado com o motor de cor
rente continua de mesma poténcia e velocidade. A razdo poténcia/
peso neste motor & aproximadamente o dobro gque numa maquina de
corrente continua similar. O controle de velocidade para uma cer
ta faixa de velocidade e com limitagao do torque pode ser obtido
com a redugdo da tensdo estatdrica com frequéncia constante. Numa
ampla faixa de controle de velocidade a freqﬁéncia também deve
ser variada, sendo necessarios os conversores de freqﬁéncia varié

vel nestas aplicagdes |1].

Os conversores com frequéncia varidvel sao bastante

atrativos em sistemas com o acionamento simultaneo de pequenos mo



tores. Estes motores necessitando velocidades variaveis e sincro-
nizados tornam o uso dos conversores estaticos com freqﬁéncia va
riavel altamente vantajosos uma vez que a freqﬁéncia de acionamen
to é de grande precisao e alta estabilidade. Diferentes velocida-
des nestes motores podem ser obtidas usando-se diferentes rela
¢Oes de transmissao ou motores com diferentes nimeros de pblos. o
acionamento de varios motores por um mesmo conversor tem grande
aplicagac na indistria de produtos téxteis e fibras sint&ticas, em
fabricas de pap€is e em inlmeras linhas de fabricagdo onde a velo

cidade precisa da maquina influencia na qualidade do produto.

Assim, o0s conversores com freqﬁéncia variavel podem
ser utilizados para: acionamento de motores de indugdo em altas
velocidades, controle de velocidade de precisdo, operagdo em dife
rentes velocidades; fontes de emergéncia; ambientes com explosi-
vos onde motores de corrente continua tornam-se perigosos devido
ao faiscamento; em aeronaves para o acionamento dos inumeros mo
tores de corrente alternada, existentes nos servo-mecanismos e
nos giroscopios, onde, o peso, a confiabilidade e o baixo nivel

de manutengao dos equipamentos sdo fatores vitais.

1.2.2. Caracteristicas do motor de indugdo alimentado com freqﬁén

cia variavel

No motor de indugao com rotor em gaiola o rotor em
curto-circuito & alimentado por inducdo a partir do estator. O cam
po magnético estatdrico tem a velocidade sincrona n = 60f/p [RPM]
onde p & o niimero de pares de polos e f a frequéncia de alimenta-

¢ao. O rotor gira com a velocidade n', a qual & usualmente pouco



. - " . - . - [}
menor que a velocidade sincrona n, a frequéncia rotdrica é f =sf,

onde s & o chamado escorregamento:

Portanto a velocidade do motor pode ser controlada pela freqﬂén-

cia de alimentacao.

Evita-se que a mdquina entre em regime de saturacao
com O conseqﬁente aumento das perdas no ferro e maiores correntes
de magnetizagdo com a relagdo tensdo/frequéncia de alimentacao da
maquina mantida constante. Os circuitos magnéticos das maquinas
normalmente operam perto da saturagao permitindo a maxima utiliza
¢d3o do ferro empregado. Ao reduzir-se a frequéncia de operagao a
tensao aplicada também deve ser reduzida proporcionalmente para
manter o fluxo magnético constante e para que ndo haja saturagao
da maquina. Ao elevar-se a freqUéncia de operacdao a tensio deve
ser elevada proporcionalmente, pois a forca eletromotriz induzida
no rotor & proporcional a razdo de troca do fluxo magndtico. Com
o aumento da frequéncia estatdrica a razdo de troca do fluxo tam
bém aumenta. Para manter-se a amplitude do fluxo magnético cons-
tante, e, portanto a mesma forga eletromotriz induzida & necessé
rio que a relagdo tensdo/frequéncia aplicada no estator seja man-

tida constante (¢ = k V/f).

A equagdo genérica do torque para o motor de indu

T=K2&TI, cos ¢, (1L.1)



onde I, & a corrente rotorica que estad atrasada em relagdo a for
ca eletromotriz do angulo ¢,, & o fluxo magnético e K uma constan
te de proporcionalidade. Com as condigoes citadas (fluxo constan
te; ndo exista saturacao da maquina) ao variar-se a velocidade o
torque motor se mantera constante para as diversas velocidades.
Nesta andlise nao foi considerada a resisténcia estatdrica que em

baixas velocidades torna-se significante |2|,]|3].

A sequéncia da fase determina a diregao do campo gi

rante e a conseqluente direcdo de giro do rotor.

A figura 1.1 mostra a curva caracteristica torque-

TORQUE

Torque moximo

20

-

Figura 1.1 - Curva caracteristica torque-velocidade do motor de in

dugao operando com alimentagao fixa.

velocidade para um motor de indugao com rotor em gaiola operando
com uma frequéncia fixa. Na velocidade sincrona o motor apresen-
ta torque nulo, diminui linearmente com o0 escorregamento apro
ximando de zero. Com o aumento do escorregamento a reatancia de

curto-circuito torna-se significante aumentando a impedancia rotd



rica e também o angulo ¢, eq.” (1.1), o torque alcanca um valor ma
ximo diminuindo posteriormente para o continuo aumento do escorre
gamento.

As curvas caracteristicas do torque motor para dife
rentes frequéncias do estator, mantida a relacao tensio/ frequén-

cia constante, sao apresentados na figura 1.2. Nota-se que o tor

TORQUE ?

»
Vslocidade

Figura 1.2 - Caracteristica torque-velocidade do motor de indugao pa
ra diferentes frequéncias de alimentacao e o fluxo

magnético constante.

que maximo se mantém constante, caracteristica importante no acio

namento em diferentes velocidades de carga com torque constante.

Se a tensao estatdrica & mantida constante enquanto
a freqléncia & variada o fluxo magnético e o torque maximo decres
cem com O aumento da velocidade como mostrado na figura 1.3. Esta
fcaracteristica € importante em aplicacdes de tracao onde’ grandes
torques sao necessdrios na partida e em baixas velocidades, e me-

nores torques sao suficientes nas altas velocidades.
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Figura 1.3 - .Caracteristica torque-velocidade do motor de indugao pa

. 1~ . . ~ ~
ra diferentes frequencias de alimentagao e tensao cons

tante |1].
1.2.3. Vantagens dos conversores estaticos no acionamento de moto

res de indugao

A queda nos pregos dos semicondutores, inicialmente
dos tiristores e reccntemente com uma nova tecnologia de fabrica-'
gao de transistores de poténcia bipolares, com a alta performance
destes componentes eletrdnicos, criou um interesse crescente nos

conversores estaticos nos dias atuais.

Nos conversores de frequéncia rotativos usando o con
junto motor-alternador, o acréscimo da carga impoe ao motor de
acionamento um decréscimo na rotacdo com a consequente reducdo da
tensdo e frequéncia geradas pelo alternador. Nos conversores esta
ticos a frequéncia de saida e a tensdo ficam determinadas unica-
mente pelo gerador de freqﬁéncia e pelo controle de nivel da ten
sdo continua respectivamente. Estes dois parametros sdo completa

mente independentes das flutuagoes da rede e flutuacdes da carga,
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com a conseqguente obtencado da grande precisao e estabilidade des

tes conversores.
Outras vantagens dos conversores estiaticos:

- baixo custo de instalagdo, ndo necessitam de bases
especiais para a fixagao, nem o cuidadoso alinhamen

to de maquinas,
~ menor nivel de ruido,

~- os custos de operagao sao menores devido a alta efi
ciéncia dos componentes e a inexisténcia de pecas

moveis as quais necessitam constante manutencao,

- possuem grande maleabilidade de controle uma vez
que a tensdo e frequéncia de salda podem ser varia

7

das independentemente.

Os conversores de frequéncia estidticos incluem cir
cuitos eletrdnicos bem mais especializados gue o conjunto motor
alternador podendo representar alguma dificuldade na manutencgao.
Entretanto, adotando a técnica de construgdo em mddulos com unida
des removiveis o circuito que esteja apresentando problemas pode

ser rapidamente substituido.

1.3. Estrutura e funcionamento do inversor trifasi

co 180°

O inversor trifdsico na sua representagdo mais sim-
plificada em diagrama de blocos & visto na figura 1.4. O inversor
estatico e o dispositivo que converte a corrente continua em al-

ternada utilizando-se de componentes semicondutores que atuam co
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Inversor

. Esta tico

ALY
YT

Controle do
inversor

Figura 1.4 - Inversor trifasico em diagrama de blocos na representa

gao mais elementar.

~ L1}
mo interruptores. Estes sao chaveados sequencialmente de modo a
fornecer na saida do inversor a tensdo trifasica com defasagem de
120°.
"o R - R ~

A frequéncia de saida & determinada pela razao na
qual os semicondutores sao comutados que & controlada pelo gera-
dor de freqliéncia e os circuitos 16gicos que geram e distribuem

. . . (LIPS R

Oos sinais de disparo na sequéncia correta para o comando de cada

um dos semicondutores de poténcia.

A estrutura de poténcia do inversor trifdsico & mos
trado na figura 1.5, onde aparecem os semicondutores de poténcia
'representados por interruptores e os diodos de roda-livra. O ni-

vel da tensao de saida do inversor serid controlado variando-se a

tensao continua (VCC) na entrada do inversor.

O tipo de comando a ser utilizado no circuito de
poténcia & o chamado de 180° ou adjacente|4|,ondeo chaveamento dos

elementos ativos de uma mesma fase sao comandados com simetria de
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Figura 1.5 - Estrutura de poténcia do inversor trifasico.

180° e com defasagem de 120° em relagdo as fases vizinhas, confor
me figura 1.6. Neste comando impoe-se a todo instante a tensdo de
alimentagao na carga, portanto a forma de tensao sera independen
te da natureza da carga. Na figura 1.6 alem da seqﬁéncia de acio-
namento das chaves estaticas sao apresentadas diferentes formas
de tensoes obtidas neste tipo de comando. Deve-se prover o coman-
do de dois semicondutores de uma mesma fase de um pequeno tempo
de seguranga (da ordem da microsegundos) para impedir que a fonte
de alimentagao da poténcia seja posta em curto-circuito devido aos
atrasos inerentes ao comando bem como da comutagao dos semicondu-

[

res de poténcia.

l.4. Transistores de poténcia bipolares em inverso-

res

Até recentemente o uso dos transistores em eletrani
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Figura 1.6 - Comando tipo 180 para inversor trifasico.
(a) Sinais de comando;

(b) tensoes na carga.
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ca de poténcia tinha seu uso limitado devido a baixa poténcia que
podiam controlar, mas com uma nova tecnologia de fabricagdo podem
ser utilizados com tensoes bem superiores que aos antigos transis
tores de poténcia. Isto permitiu a utilizacao competitiva com os
tiristores ateé entao utilizados, e, em muitas aplicagdes com van
tagens.

Os transistores em inversores eliminam os circuitos
de comutagao forcgada necessarios para interromper a corrente de
anodo, condigao necessaria para o bloqueio nos tiristores. Nos
circuitos de corrente alternada a polarizagado inversa em cada se
mi-ciclo & usada para obter o bloqueio do componente na chamada
comutagao natural, nestas aplicacdes o uso de tiristores & o indi
cado pois o comando seria mais simples. As perdas nos transisto-
res sao menores tanto na comutagao como em regime de condugao de
vido aos menores tempos de comutagao comparados aos tiri§tores e a
menor tensao nos terminais quando o componente estd em - condugao
respectivamente. Com estas vantagens citadas consegue-se uma maior
compacticidade dos inversores a transistor, pois os circuitos
de comutagao forgada sdo bastante volumosos(usanlcapacitores e in
dutores) e com a maior poténcia dissipada os inversores a tiris

tor também necessitam maiores dissipadores de calor.

O uso dos transistores de poténcia apesar das vanta
gens apresentadas tem seu uso limitado aos inversores até certa
poténcia,pois o prego dos componentes para altas correntes e ten
.sées torna o tiristor mais acessivel, sendo que a poténcia de con
trole também limita seu uso na alimentagdo de cargas de alta potén
cias.Assim, 0Os transistores de poténcia bipolar atuais tem seu

uso restrito, nos inversores a poténcias de aproximadamente
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10kWw |5].

1.5. Estrutura completa do sistema a ser estudado

e desenvolvido

O diagrama esquemdtico do circuito de poténcia @&

. apresentado na figura 1.7, onde aparecem os transistores de potén-

¥

Figura 1.7 - Estrutura do inversor trifasico, mostrando os transis-

tores de potencia e os diodos de roda-livre.

cia com os diodos de roda-livre alimentados por uma fonte conti-
nua variavel. A figura 1.8 mostra o diagrama em blocos do coman
do, que & constituido do gerador de frequéncia (V/F), comando 16—
gico e dos comandos para cada uma das bases dos transistores de

poténcia.
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Figura 1.8 - Diagrama em blocos do comando do inversor trifasico.
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capiTUuLoO 2

TRANSISTOR DE POTENCIA BIPOLAR EM COMUTAGAO E CIRCUITOS AUXILIARES

2.1. Introducao

Neste capitulo € feito o estudo do transistor de
poténcia bipolar em comutagdo para o caso do regime de condugao
continua na carga, condigcdo existente nos conversores estaticos

para acionamento de motores elétricos.

Analisa-se o comportamento da corrente de coletor
(i,) e a tensao coletor-emissor (v.z) para condugao continua; a
dependéncia com o comando de base destes par@metros; a otimiza-
gao do circuito de comando e o de coletor para melhorar o rendi
mento do sistema na comutagao e permitir o uso do transistor em

tensoes acima da tens3o coletor-emissor para base em aberto.

- 2.2. Caracteristicas na comutagao

2.2.1. Circuito de poténcia

A comutagao do transistor de poténcia torna-se mais
critica em circuitos nos quais existe a condugao continua na car
ga. Este regime de condugao & o encontrado em cargas reativas cam
corrente permanente. A corrente fecha a malha ora através do tran

sistor ora através do diodo de roda livre (DRL), como mostraa fi
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gura 2.1. E o caso de maiores perdas na comutagao, pois estas se-

V.
ot
[+}
lc ] i(l) ‘
ot
o
ll, ‘ —-—"‘\/
» ¢
o (v)

Figura 2.1 - (a) Circuito de potencia com carga indutiva;
(b) formasde onda para a carga em condugao

continua.

rao grandes tanto no disparo como no corte do transistor de potén
cia.

Ao ser aplicada a tensaoc de comando Vo 2 0, (figu-
¢

ra 2.2) ha um tempo de retardo em que v nao se alteram. Mo

e i

CE C
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dificar-se-ao somente com v

BE atingindo Vv

BE sat’ passando a cir-

cular corrente no coletor. Este aumento de corrente & rapido devi
do a corrente que circula na carga pelo circuito de DRL’ Enquanto

ig < I, existira corrente no Dp.+ Portanto ndo havera aumento de

tensdao na carga e Ve continuara igual a VCC' A tensao Ve s6 di

minui guando o Dy, @lcanga sua condigcao de blogueio, o que aconte
ce somente apds as cargas nele armazenadas serem evacuadas. Isto
origina um pico de corrente no coletor igual & corrente reversa
de recuperacao (IRM) do diodo, figura 2.2 (d). Conclui-se que até
iC C1
2.2 (d)(e)). Apbs v

atingir I + Iy @ tensao Veg continuara igual a Vv (figura

ccC

CE excursiona ate VCE sat"®

No comando de bloqueio - V . < 0 - a tensdo v, 88

CE

aumenta quando a corrente de base i, for negativa (item 2.2.2) e

B

i; decrescera apds o tempo de armazenamento (t que pode  ser

stg)
visto na figura 2.2(b). Este tempo corresponde a excursao negati
va da corrente de base pois estd perfeitamente adaptada(item 2.2.2)
na figura 2.2(d) [5]|. O pico de tensao que existe em Veop  deve-se
ao aumento de tensao no anodo do DRL para que este entre em condu

—~ " - .
¢ao com o consequente decréscimo da corrente de coletor.

As caracteristicas do DRL’ como pode ser notado pe-
los dois Gltimos pardgrafos, colaboram na eficiéncia do circuito

na comutagdo.

Devido a simultaneidade de valores elevados de iC e
Vog Comprova-se que as perdas na comutacao sao altas tanto no blo
queio como no disparo. O grafico iC(vCE) pode ser visto na figura

2.3.
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Figura 2.2 - Comutagao no transistor de potencia.
(a) Sinal de comando; (b) comando de base;
(¢c) tensao na base; (d) corrente no coletor;

(e) tensao entre coletor e emissor |5{, |6].

Pode-se observar que um dispositivo auxiliar & inte

‘ressante para limitar o crescimento tanto de v como da corrente

’«

CE

iC’ no corte e disparo do transistor de poténcia respectivamente,
diminuindo a poténcia dissipada na comutagao e conseguindo o blo-
queio para uma tensao proxima a-Vopy- A tensao Veex é definida pa

ra o corte do Tp com a jungao base-emissor polarizada negativamen



c &
Tc max e il
Corto !
ILg —p- t
Soturagdo i
1
I, < :
Disparo |
|
]
]
i
B8loqueio ! Ve
! -3

. 14
vc o vu wmex

Figura 2.3 - Grafico iC(VCE) para transistor em comutagao, com carga

em condugao continua, ' ‘

te e corrente i, nula. Esta tensao decresce rapidamente quando a

C

corrente i, ndo & nula, com aproximagao assintdtica para Vepo (fi

gura 2.4) |2

.

° vc!o tus VQBX

Figura 2.4 - Tensoes maximas suportadas pelo transistor para diver-

sas condigoes |7).
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2.2.2. Influéncia do comando de base

O disparo do transistor &€ feito inicialmente com a
corrente de base (i,) carregando a capacitancia da jungao emiséog
base até alcangar um certo nivel para a condugdo, instante em que
a tensao emissor-base alcanca seu valor final VeE sat assim como
a corrente de base iB, sO entao comutando o transitor como pode
ser visto na figura 2.2. Também existe alteragao na carga da capa
citancia intrinsica da jungao coletor-base (cargas estas oriundas
do circuito de base) fungao da variacao da tensdo e capacitdncia
intrinsica que implica no alargamento virtual da base na condugado
do transistor. Portanto, gquanto mais rapido o crescimento da cor-

rente na base e se acompanhada de uma sobrecorrente, melhor serao

as caracteristicas de disparo do circuito |5].

No blogqueio do transistor todas as cargas armazena-
das no material semicondutor devem ser eliminadas devendo também
ocorrer a recombinacao dos portadores. Isto & conseguido rapida-
mente com corrente negativa na base e através da corrente coletor
emissor. Obtem-se minimas perdas com o corte simulténeo das duas
jungdes, pois: se a jungado base-emissor cortar apd0s a jungao base
coletor, esta Gltima ira para o seu limite fisico,’aumentando a
resisténcia de coletor desaturando o transistor, ocasionando atra
so no corte da corrente de coletor, figura 2.5(a); com o corte da
jungao base-emissor primeiro, a corrente de emissor se extinguira,
somente haverd recombinagao dos portadores através da jungao cole
‘tor-base, assim a corrente de coletor serd igual a da base em md

4

dulo (figura 2.5(b)), enquanto v,p ja & igual a V... Assim, adap-

CcC
tando-se a corrente de base inversa consegue-se o corte  simulta



23

lc‘
!
ol
[
I
1
o = -
i‘ l\! (a)
¢ | ¥
by
i
AN
L n
(-] i' bt
| ) o (v)
(] ] : £l
N\ 1 v
(A W!
1\
|
1
P o e o> ¢
t {e)

T miimo

Figura 2.5 - Corrente de coletor no corte.
(a) Jungao base-emissor cortando por ultimo;
(b) jungao base-emissor cortando primeiro;

(c) corte simultaneo das jungoes, t_. minimo |5].

fI

. ~ n . -~
neo das duas jungoes e consequentemente uma menor dissipacao de

poténcia no corte do transistor (figura 2.5(c))|5

Na condugac o transistor nao deve operar sobre-satu
rado pois ail aumenta a carga armazenada, implicando em maior tem
po de armazenamento bem como maior poténcia dissipada. A regiao
de operagao que apresenta melhores caracteristicas com relagao
aos dois fatores mencionados € a regiao de quase-saturagao (figu
ra 2.6). O ganho nesta regiao & chamado de ganho forcado (Bf) de-
/I

linear. O Bf varia de 3 a 5 e em alguns casos chega a 10. Este pa

finido por I bem menor que o ganho B = IC/IB da regiao

Csat’ "Bsat’

rametro varia com o transistor e a corrente de coletor exigida

deste, aumentando guanto maior a diferenca entre IC de operagéo e
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/ (a)

[+] /

~
7 wr

s
’ VOO

Figura 2.6 - Diferentes regioes de operacao do transistor.
(a) Regigo linear;
(b) regiao de quase-saturagao;

(c) regiao de saturagao.

C max caracteristico do transistor. Na figura 2.6 nota-se que na

regiao de guase-saturagao a tensao Veg sera maior que operando na
regidao de saturagao. Para que o transistor permanega na regiao de

quase-saturagao & necessario gue i, se adapte ds variagles de ie

B
impostas pela carga. Isto & obtido com o uso do diodo de anti- sa

turacao (item 2.3.2).

2.3, Circuitos auxiliares

2.3.1. Circuito de ajuda a comutagao (CAC) |6|

As caracteristicas de funcionamento deste circuito
sao: no disparo retardar o crescimento da corrente no coletor; no

corte desviar a corrente de coletor e atrasar a subida da tensao

VCEI4]'!SIII6III7l118]'
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Fatores para sua utiliza¢ao em conversores estati-

"o .
cos de baixa frequencia:

- uso do transistor na vizinhancga dds valores maximos
de corrente e tensao,

- protecao contra elevados dv/dt e di/dt,

- facilidade na associagao em paralelode transistores,

- ganho em peso e volume.

O CAC é& apresentado na figura 2.7(a). Na figura 2.7
(b) as formas de onda de iC(t) e VCE(t) sao vistas com e sem CAC.

Outras configurag¢oes do CAC variam a maneira como sao evacuados

as cargas de L e C |6],]9

A indutadncia em série com o circuito de coletor 1i

mita a velocidade de crescimento da corrente i, e suporta a dife-

C
renga de potencial V,.-V.. __ . até haver o bloqueio do Dppr- Tam
\Y
bém limita a IRM do DRL que & proporcional a —%E para certas con
digcoes de uso do diodo |6].
A energia armazenada em L. ;
1 2
wo=35LI (2.1)
& evacuada, quando o transistor de poténcia esta bloqueado, por

DL e r. O tempo de roda-livre de L:

L
t =z 3 =
L rL

(2.2)

deve ser menor que o tempo de bloqueio do transistor. Uma diferen

¢a importante entre as duas indutdncias do circuito (L e carga) &
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Figura 2.7 - Circuito de ajuda 3 comutagao ]4], 9
(a) Configuragao esquematica;
(b) influencia de v, , e i, === com CAC — sem CAC.

CE c’
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o regime de condugao, em L & descontinuo. D, também impede que ha

ja desvio de corrente de L no disparo do transistor.

No corte o capacitor C em paralelo com o transistor

absorve a corrente de coletor e limita o crescimento de VCE'

impede a influéncia de r, no corte do transistor.

A energia armazenada em C:

e evacuada no disparo do transistor, ocasionando um 'pico de

rente. O tempo de descarga (tc):

tC = 3CrC

deve ser menor que o tempo de condugao do transistor.

Devido ao CAC tem-se a sobretensao:

4]
2l
[}

AV

no transistor, portanto:

VeE max > Vee T AV

e a sobrecorrente:

D¢

(2.3)

cor-

(2.4)

(2.5)

(2.6)
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O primeiro termo da direita da eq. (2.6) & devido a descarga do

capacitor, podendo ser compensado pela limitacao de IRM por L.

O comportamento de v, é afetado pela tensdo direta

necessaria ao inicio da condugao dos diodos D, © D;, para minimi

Ll

zar este inconveniente estes diodos devem ser rapidos para adqui

rirem a tensao de polarizacio direta (Vg) .

O ciclo i (VCE) com o CAC fica na forma da figura

C
2.8. Como a corrente & aproximadamente nula no bloqueio pode-se

Vorr v

1 2. - 1 1 V .
Figura 2.8 - Ciclo 1C( CE) com o CAC

ir a tensoes superiores a Vopo Para certas condigdes do circuito
de base (item 2.2.2) sem ultrapassar a poténcia maxima possivel de
dissipar no transistor dado pela curva caracteristica de tensio e

corrente fornecida pelo fabricante do transistor.

2.3.2. Circuito para evitar a sobre-saturacdao do transistor de po

téncia

Para adaptar a corrente de base do transistor de po
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téncia quando a corrente na carga nao & constante pode-~se usar o

circuito da figura 2.9. Este circuito faz o Tp operar na regiaode

Comando

e,

Figura 2.9 - Circuito para o Tp operar na regiao de - quase-satura-
cao |4].
;

quase-saturacgao, onde o D,g & o chamado diodo de anti - saturagio

|4]. Nesta configuracido forca-se a tensio de Vog Ser maior que

VCE sat do transistor.

Ver = VBE sar T Vp(Dp) = Vp(Dyg)
e

Vep = Vp(Dy) = Vg(Dyg) = 0

que & a condigao de saturacdo do transistor. Assim, V.g na condu
cao do Tp sera aproximadamente Veg sat Para diodos de mesmo mate

rial semicondutor.

A operagéo do circuito da figura 2.9, na conducgao do

Tp, consiste em ter-se para o ndo 1:

V., = VF(DBI) + Vv

1 BE sat.
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se o transistor tender para a saturagao o D conduzira proporcio

AS

nando o equilibrio entre iB e Vop- DB2 permite que seja extraida

a corrente reversa do Tp no bloqueio.

O diodo D, pode ser substituido pela jungao veg do

transistor de excitacao de base (T,) como na figura 2.10 |4

. Nes
te caso D; ~tem dupla fungcao: a primeira mencionada no paragrafo
anterior e a segunda de garantir a polarizacao negativa da jungao
base-emissor do Tr no corte. O transistor T, nao precisa ser de
alta tensao, esta conectado a fonte auxiliar do comando de base

(Vv ) . Para o transistor T1 operando na regiao linear o ganho de

4
corrente sera elevado, aproximadamente Bf.B, onde B @ o ganho de

CCB

Tl'

Comando R, I

e = i o e

Figura 2.10 - Circuito em que o Tp opera na regiao de quase-satura

gao com transistor de excitacao de base (T)).
Para garantir a saturagao deve-se ter:

IleB > Ig,- (2.7)
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Considerando-se o circuito da figura 2.10 com o Tp
conduzindo e a tensao de polarizagdo direta nas jungdes semicondu

. tores de 0,7v, tem-se:

VBl = 1,4v
e
VCz =0,7v
v - 0,7
I, = (2.8)
L
Para os nds 1 e 2, pode-se escrever:
Il = IB + IB]_ (2.9)
I,, = I, + I, (2.10)
como: Top = Ip,Bp = (IzB-1,) B,
e
I, << IBls
I., ~ IB188f (2.11)
(2.9), (2.10) e (2.11):
I+ I,

Bl (1 + BB () (2.12)
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I V4 - 90,7
) = 1 1 ce !
como: I1 << Iq
\Y - 0,7
 — ce (2.13)
B1 1 + BBf RL

portanto quando satisfeita a eg. (2.8) a corrente de base IBl pra
ticamente nao se altera com I, e & diretamente proporcional a cor

rente na carga.

(2.11) e (2.13): I = £ cC (2.14)

Nesta equagao pode-se notar que a corrente de coletor do Tp, ape-
sar do transistor nao estar completamente saturado, nao depende

do ganho de corrente do circuito do comando pois BBf >> 1.
2.4. Conclusao

Nota-se que o transistor bipolar de poténcia aumen-
ta seu desempenho, quando operado em comutagao ao otimizar-se o
circuito de comando e adequar-se o circuito de poténcia, implican

do em minimas perdas na comutagio.
O comando da base 6timo deve oferecer ao Tp:

- dip/dt elevado no disparo do transistor acompanhado

de uma sobrecorrente,
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- (=dijz/dt) adaptado no corte,
— corrente reversa no bloqueio,
- polarizagao inversa na jungao base-emissor no blo-

queio.

O circuito de ajuda a comutagao garante a nio éimul
taneidade de valores elevados para vcﬁ e iC. 0 DAS une as duas
etapas - comando e poténcia - ndo permitindo a sobre-saturacao do
T . Consegue-se com isto, menor poténcia dissipada, dali menores

dissipadores no equipamento e o uso do Tp com tensoes superiores

a Vego-
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carpiTvuLoOo 3

CIRCUITO DO COMANDO DE BASE DO TRANSISTOR DE POTENCIA

3.1. Infroduqéo

Neste capitulo & feito o estudo de uma estrutura pa
ra o comando da base do transistor de poténcia; sendo a baixa fre
gliéncia de operagao uma caracteristica importante na determinagao
do circuito.

Como sao controlados seis transistores independen
temente, buscou-se a identidade de circuitos, tanto em relagéo
ao estagio do comando da base como nas fontes auxiliares, surgin

do a idéia de uma fonte Gnica (positiva) para cada comando.

O circuito qué é desenvolvido até o final deste ca-
pitulo além de fornecer a base um sinal com as caracteristicas a
presentadas no item 2.2.2 para um comando Otimo, apresenta: inter
face com a logica de comando; protecao contra desaturagao do tran
sistor de poténcia com informagao Optica; isolamento elétrico da
logica de comando e outras fontes do equipamento através de foto-
acopladores.

Os resultados obtidos experimentalmente sao apresen

tados.

3.2. Determinacao do tipo de alimentacdo auxiliar

Através do circuito do inversor trifasico com tran
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sistor de poténcia da figura 1.7, vé-se a necessidade do uso
de diversas fontes auxiliares devido aos diferentes niveis em re
lagao a terra dos transistores. Para circuitos de comando de base
projetados para funcionar com uma Gnica fonte positiva s3o neces
sarias 6 fontes, enquanto no uso de fontes positivas e negativas

em cada comando, 8 fontes fazem-se necessarias considerando-se fon

tes distintas ou 12 para fontes idénticas.

Analisando-se as oito fontes necessarias ao comando
de base com fontes duplas as poténcias nestas sao de valores dife
rentes. Nas quatro fontes positivas, a que alimentar os comandos
dos trés transistores com emissor comum deverd ter poténcia supe
rior as outras trés. Semelhantemente, acontece com as quatro fon
tes negativas, sd que nestas as poténcias seriam de valores bem
inferiores que nas positivas. A vantagem e do isolamento elétrico
ser necessario em somente trés comandos, com o conseqliente menor
uso de foto-acopladores. Considerando-se possiveis influéncias do
ruido elétrico no comando légico devido ao ndo isolamento elétri
co de todos os comandos de base, esta vantagem pode ser questiona

da.

No uso do comando de base com fonte Gnica positiva
sao necessarias no inversor trifésiqo seis fontes auxiliares
iguais e seis comandos de base idénticos. Com isto a estrutura to
tal do comando de base dos transistores de poténcia nao fica pre
judicada pois pode-se conseguir todos os requisitos para este si
nal (item 2.2.2) e com elevado indice de padronizagdo do equipa

mento final. '
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3.3. Diagrama em blocos

O diagrama em blocos completo estd na figura 3.1 ,

SINAL DO
COMANDO
LLOGICO Tsolamen- Adaptadar
: s D fol itei € D € duc:rron- e
eletrico ¥
te debase
Prote¢lo
*-—————————
Figura 3.1 - Diagrama em blocos do comando de base do transistor

de potencia.

onde vé-se: blocos amplificadores de corrente, protegao para asse
gurar a condugao do Tp na area de operagao segtra (SOA) , isolamen

to elétrico através de isoladores-Opticos.

3.4. Celula basica

O modo de operacao da estrutura do comando de base
consiste na variagao da tensao do emissor do transistor principal
(Tp) para se obter a polarizagao positiva e negativa da jungao

base-emissor do T (Tp)). Assegurando-se no bloqueio deste uma

p(jBE
tensdao negativa a partir de uma Qinica fonte de alimentagdo  auxi

liar positiva (VCC ) em cada um dos circuitos do comando de base.

B
A estrutura fundamental & apresentada na figura 3.2,
onde o bloqueio e a conducgao do TP sao assegurados na  saturagdo

de T; e T, respectivamente, os quais conduzem alternadamente |4].
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Figura 3.2 - géluia basica do comando de base com fonte de alimen

tagao tnica.

A fonte de alimentag¢ao do circuito & um potencial

flutuante em relagao a alimentacgdo de poténcia.

Para T, saturado deve-se ter o potencial VB(Tp) de

terminado pelo divisor resistivo R, e R; maior que Vg sar(T2)r 18

-

to e:
VB(TP) = Vg sat(T2) + Vpp sat (Tp) (3.1)
que assegura a condugac do Tp.
Na saturacao de Tj:
_ - 3.2)
Vg (Tp) Vees ” VeE sae (T1) (3.2)
e VE(Tp) > VB(Tp) (3.3)

o que garante a polarizagao inversa na jBE(Tp).
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R, tem a fungao de diminuir a corrente inversa no

3.5. Circuitos complementares

3.5.1. Isolamento eléetrico

Devido aos diferentes niveis de tensdo gue estdo os
transistores de poténcia (figura 1.7) e o tipo de comando escolhido faz-se
necessario o isolamento elétrico do comando de base do circuito

de comando logico e da fonte de poténcia.

O isolador escolhido é do tipo foto-acoplador inte
grado, pois: o sinal a ser acoplado & da forma retangular e posi
tiva; possui pequenas dimensoes e altovalor de isolagdo. Na figura
3.3 podem ser vistas as caracteristicas internas deste componente

integrado e as ligagoes usuais adotadas pelos fabricantes.

Lo o
O«
-O &

L1

- O
~ O
w O

Figura 3.3 - Foto-acoplador integrado e ligagoes internas usuais.

No uso do transformador de pulso deveria ser feito
inicialmente uma adequagao do sinal o que aumentaria o nimero de
componentes.

O inconveniente do foto—acbplador é o atraso intro

duzido ao sinal. Este problema & reduzido otimizando-se o circui
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to, tornando insignificante para a freqtiéncia de operagao e pe
‘los cuidados tomados no circuito do comando 18gico com i relagao

ao tempo de seguranga.

Os dados do componente utilizado sao apresentados

no Apéndice I.
3.5.2. Protegao contra dessaturagdo do transistor de poténcia

Para assegurar que o transistor de poténcia opere
ao conduzir com um valor de VCE menor ou igual a um certo valor
maximo pré-fixado, isto &, para garantir que o transistor nac
saia da regiao de cquase-saturagdo & usado o circuito de protecao’
a ser descrito.

O sistema consiste em vigiar a tensao VCEsat(Tp) ’

a gqual ao atingir o valor maximo de Veg pré-ajustado, age no cir -

cuito de base blogueando o Tp.

A dessaturagao pode ser proveniente: do aumento da
corrente de coletor com o comando de base n3o sendo capaz de fogr
necer corrente para manter o transistor operando satisfatoriamen

te, um disparo indevido.
O circuito basico pode ser visto na figura 3.4.

Normalmente o transistor T, estd cortado com VE(TI)

entre:

Ve max(T1)= Vep 0n(T) + V(D)) (3.4)

e um valor menor que deve ser aplicado no emissor do T; quando o

Tp estiver cortado.
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Veen

Comando

Figura 3.4 - Circuito de protegao contra dessaturagao do T quando
%

este estiver conduzindo,.

Aumentando V (T ), T; conduzira para um certo
CE sat p

nivel determinado por VB(TI), pré-ajustado por intermédio de Rg,

disparando o tiristor (TRS) que age no comando de base blogueando

oT .
P

Para desativar este circuito deve ser interrompido
a corrente do Trs através do interruptor B. Este circuito de segu
ranga sO serad realmente desativado se o transistor entrar em ope

ragao normal.
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O interruptor B também serve para: simular defeitos
num dos comandos de base, testar o indicador visual, testar as

fontes de alimentacao auxiliares (V ), estudar as diversas for

CCB
mas de onda na carga para algum(s) transistor (es) . permanentemen

te(s) fora do circuito,

3.5.3. Amplificadores de corrente

Como na entrada do circuito tem-se um pegqueno sinal
de comando e os transistores principais (TPs) trabalham em regime
de comutagao sdo necessdrias varias etapas amplificadoras de cor

rente, as quais sdo vistas na figura 3.10.

3.5.4. Otimizagdo da corrente de base do transistor principal

Conforme visto no item 2.2.2 para o maximo rendimen
to do circuito de poténcia a corrente de base deve apresentar cer
tos requisitos como: picos de corrente na comutagao,(-diB/dt)ajug
tado e extragao de corrente no bloqueio através da base. Com es
ta finalidade as componentes introduzidas na celula fundamental

sao mostradas na figura 3.5.

-

Com os capacitores C; ou C') obtem-se a sobrecorren

f
te tanto no corte como na saturagao. Analisando o comportamento
de C; nota-se que ele se carrega no disparo do Tp e diminui sua
carga no corte do Tp pois a diferenga de potencial nos seus termi
nais diminui, obtendo-se assim os picos de corrente desejados. No

C|, o efeito & semelhante, como a tensdo que & controlada para con

segquir-se o bloqueio e saturagao do Tp € a de emissor, no blo



42

Figura 3.5 - Celula fundamental do comando de base acrescida dos

componentes para otimizacao da corrente de base.

queio a tensao de base, referenciada & massa da fonte auxiliar
%VCCB)’ € mais elevada implicando em maior tensio nos terminais
de C') . Na saturagao ocorre o inverso. Portanto, com o acréscimo
de um dos capacitores (C; ou C') logra-se os picos de corrente
tanto positivos como negativos. A resisténcia em série com o capa

citor (Ry ou RY) limita estes picos de corrente.

A velocidade de variacao di,/dt & controlada  adi
cionando~se ao ramo acionado no corte uma pequena indutancia (LB)
de alguns microhenrys. O acréscimo desta indutdncia implica no

aumento do tempo de armazenamento (tS g) e o decréscimo no tempo

t

de queda de corrente (t__), como pode ser constatado na figura

£1
3.6 |5

Oscilagoes parasitas podem ocorrer devido ao circui
to formado por L, e a capacitancia intrinsica da jungido base-emis

sor do Tp (figura 3.5). Estas oscilacOes s3o amortecidas pela
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baixo otimo alto digrdt
3tg &
' o,
stg otimo
>
dl,/dt

. -V . ~ t -~ !
Figura 3.6 - Variagao de tge tpg ©M relagao de diB/dtIS

resisténcia em paralelo (RS).com LB.

3.6. Elementos de projeto

Os transistores do comando de base trabalham em re
gime de comutagdo. Este tipo de operagdo deveu-se, principalmen

te, & grande imunidade ao ruido gque obtem-se.

‘.

O modelo dos transistores que & usado no projeto
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é o modelo para grandes sinais e baixas fregiléncias que sio as

condigbes existentes no projeto |10].

O transistor T, (figura 3.10) além de funcionar co
mo amplificador de corrente, devido ao regime de operagio submeti
do, age como comparador de modo que o0 sinal em seu coletorfgnhéos
tempos de comutagdo bem menores que Os tempos de comutagao do fo
to-acoplador.

O foto-acoplador também & utilizado saturado ou cor

tado, para isto & necessario que o ganho do componente seja menor

ou igual a 20% |11|. Como & um circuito para operar em baixas fre
gtiéncias (f .x = 60Hz) o foto-acoplador nado precisa ter caracte
risticas especiais, como os chamados de alta-velocidade podendo

ser utilizados os comumente encontrados.

O circuito de protegao de dessaturagdo & formado

basicamente por T,, Ts, Dy, Ds e T (figura 3.10). Os dois tran

RS
sistores em regime normal estdo cortados, isto &, quando este cir
cuito de protegac ndo estd acionado. Sendo detectada a dessatura
cao do Tp através do diodo Dgs, os transistores mudam seus esta
dos forcando o corte do Tp. Para que o VE(TM) ndo aumente no blo
queio do Tp usa-se o diodo D4, cujo catodo estd conectado ao cole
tor do Ty. Este transistor satura no corte do Tp, garantindo um
valor para o VE(TQ) menor, pois:

(Tg) (T) . (3.5)

VCE sat VCEsat )
Para que O circuito mantenha-se acionado ao ser detectada a dessa
turacao usa-se o TRS. Este & disparado ao entrar em condugdo Ty

que por sua vez comuta Ts; forgando a condugao do T¢ e conseqtlente
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mente o corte do Tp.'O diodo D, evita que a corrente (~IC(T5n se
ja desviada da base do Ty que levaria este transistor & regiao
de operagac linear.

Na execugao da célula basica preferiu-se o uso de

dois transistores complementares como na figura 3.7. Assim, para

Veen V%fa
. . . '
R T2 R Lt(n
2 2 AL

I

R
vy l¥g) T4
\ latry)
Rs AL

(b)

Figura 3.7 - Celula basica com transistores complementares e seu co

mando. (a) Circuito; (b) modelo para o Tp conduzindo; (c)

modelo para o Tp cortado.
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o T conduzindo a conficuragdo do circuito & apresentada na figura
p !

3.7(b), onde:

Vg (T2) > Viop = Vpp o (T)) (3.6)
I (Tp) = 0 (3.7)

_ o) (3.8
I (T3) = » . .8)

Na outra condigdo, ou seja com o'Tp cortado, a confi

guracdo estd na figura 3.7(c), onde:

Ve (T2) = Vip = Vo cae (T2) (3.9)

Io(Ty) = 0 (3.10)
~I,(Ty) ' ,

IB(TZ) = ~—E;___ . (3.11)

Para que as correntes nas resisténcias Rzze'R23 da
figura 3.10 nao sejam altas & usado o transistor de excitagao de
base (Tq) do transistor de poténcia. R,s e usada para diminuir a
poténcié dissipada em Tg. A etapa de excitagao do transistor de
poténcia & apresentada na figura 3.8, cuja estrutura na condugao

de Tp esta na figura 3.8(b), onde:

*Bf que garanta a quase-saturagao do transistor.
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el Tg)

(a) (Tp)

Vees

vglTy)

VCE Sat (TI ) _ Rz /

R3 ] / -

(¢)

77

Figura 3.8 - Excitagao do transistor de potencia.
(a) Circuito;
(b) modelo para o Tp conduzindo;

(c) modelo para o Tp cortado.,

(b)
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I_(T,) = C nax Tp) (3.12)
3) = Ty g
B B-f(Tp)Bf (I‘3)

VB(T3) = vﬁE sat(T3) + VBE sat (Tp) + vCE'sat(Tz)' (3.13)
e no corte a figura 3.8(c), onde:

VeE(T) = Vees = Veg sar (T1) (3.14)

VCCB - VB(T3) VE(TP) - VF(D) —VB(T3) VB(T3)_

+ - = 0.(3.15)
Rj Rs Rj

Com estas expressoes, fixadas as constantes, a va
riacao de VE(T3) em fungdo de Rs & vista graficamente na  figura
3.9. Nota-se que a partir de um certo valor o aumento de Rs; nao
provoca uma diminuig¢ao substancial em VB(T3) e conseqlientemente
na tensao inversa de polarizacgdo de jBE(Tp). Isto & um fator im
portante nesta estrutura, pois & interessante que Rs; seja grande

para diminuir a corrente ‘inversa no Tp(item 3.4).

O circuito do comando de base completo desenvolvido

e apresentado na figura 3.10.

Vo(Tos

Figura 3.9 - Variagao relativa de V, frente a Rs.

B
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3.7. Resultados experimentais

No oscilograma da figura 3.11 vé-se VBE(Tp)e %JTP)"

2 ! (bl
%&wwwﬂﬁﬂﬁm‘ B i w b

Figura 3.11 - Formas de ondas obtidas no comando de base desenvol~-
vido com o DAS desconectado do circuito. {(a) VBE(TP);
(b) 1B(TP).

A caracteristica principal de v (Tp) € sua tensdo inversa obtida

BE

de - 1.7 V. Nota-se em iB(TP) O0s picos de corrente na comutacgao

e que o circuito e capaz de prover na base do Tp uma corrente con

tinua de 3A que & o valor maximo, pois o D.. nido esta acoplado ao

AS

circuito.

Estando conectado ao circuito o DAS e com uma carga

gque exija a componente continua da corrente de 9A apresenta-se
as fotografias das figuras 3.12 e 3.13. Na figura 3.12 aparecé
,VﬁJTp) e iB(Tp) com as caracteristicas ideais (item 2.2:2) e na
figura 3.13 somente iB(Tp) para uma escala de tempo ampliada, on
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rsa na base.

inve

de esta em detalhe a forma da corrente

Yy o .
TrTyY

{a)

{b}
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Figura 3.12 ~ Formas de onda do comando de base com o DAS acoplado ao

de 9A na carga.

b

to com a componente continua

circui
(a) v

iB(Tp).

(b)
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Figura 3.13 - Detalhe da corrente inversa de base (iB) do Tp.
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O aumento do tempo de armazenamento para o Tp sO
bre-saturado pode ser constatado comparando-se as fotografias das

figuras 3.13 e 3.14, pois nesta Qltima o circuito estad sem o D,g-

I YK

(a)

b
A2 An an o

" o4

b
™
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4
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-
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T

Figura 3.14 - Detalhe do comando de bloqueio para o Tp sobre—saturado

b

"
L il aian o e e

oy

com o conseqllente aumento do toto®

. tg
(a) VBE(TP); (b) 1B(Tp)-

. Constata-se a importdncia do pico inverso de corren

te na base obtido atraves de CB da figura 3.15 comparahddla com
a 3.14, onde a Unica diferenca & a desconexao do Cp do circuito ,

0 que implica no aumento pronunciado do tstg'
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Figura 3.15 - Detalhe do comando de bloqueio com o CB desconectado

para o T_ sobre-saturado com o pronunciado aumento do

tstg' (a) VBE(TP); (b) iB(Tp).

3.8. Conclusao

A estrutura mostrou bom desempenho, obtendo-se to
dos os requisitos para o coméndo de base Otima para transistores
de poténcia bipolares. Tendo este comando a vantagem da - utiliza
cao de somente uma fonte auxiliar, o gue normalmente nao acontece

em circuitos com esta finalidade.

Ressalta-se a facilidade de obtengao dos componentes
empregados no mercado nacional especializado. Com isto uniu-se ao.

desempenho do circuito, a facilidade de reprodugao e o baixo cus

to.
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CAPITULO 4

GERADOR DE FREQUENCIA DO INVERSOR

4.1. Introducao

Neste capitulo & desenvolvido um conversor tensao-

- - it~ . . .
freqliéncia (V/F) que & usado como gerador de frequencia do inver
sor trifasico. O relacionamento entre a tensao de controle (V )

CONT
e a frequéncia & linear (figura 4.1). Esta caracteristica & inte

Figura 4.1 - Diagrama em bloco do V/F com caracteristica linear.
ressante para facilitar o acoplamento do inversor trifasico com

outros sistemas, particularmente com o motor de inducao (item

1.2.2).

4.2. Principio de funcionamento

O principio de funcionamento do V/F com caracteris-
tica linear caracteriza-se pelo uso do circuito integrador, cuja

funcao de transferéncia &:
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onde: k: constante de integracao
~ . -+
C: tensao de saida em t (- e)

T: periodo de integragao

" R . :
e sua frequéncia de saida para v, constante no intervalo de inte-

gracao:

se v_ e limitado entre dois valores fixos (i e) nota-se que a fre
quéncia de saida terd um relacionamento linear com relagdo a v,.
Portanto, com um circuito_realimentado que comute a entrada do in
tegrador cada vez que sua saida logica atinja dois valores fixos
(t e) obtém-se o V/F com caracteristica linear.

4

4.3, Diagrama em blocos

O V/F & composto de trés blocos basicos (figura 4.2):
comparador com histerese que limita entre dois valores (t e) a ex
cursao do sinal de salda do integrador, amplificador com ganho il

que transforma o nivel continuo de controle (V ) da frequéncia

CONT

. . . - + . .
em um sinal alternado com amplitude variavel (- V ) e o circui

CONT

to integrador.
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v .
CONT O—® Ge + 9 f B‘ Safda

Figura 4.2 - Diagrama com os tres blocos basicos do V/F.

4.4, Células integrantes

Os circuitos sao elaborados com amplificadores ope-
racionais cujas configuracgoes usadas sao apresentadas a seguir.As
consideracgoes a serem feitas sao para amplificadores operacionais

ideais.

a) Integrador (figura 4.3(a)) |12],1]13

v, -~ ed'
1 . _
— + i, = 0 (4.1)
dvo ded
lc = C( dt - —dT:—) . (4.2)
mas: e, =0 (4.3)
(4.3) em (4.1) e (4.2):
v = - £ | v at ' (4.4)
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Figura 4.3 - Configuragoes utilizadas no V/F.
+
(a) Integrador; (b) amplificador com ganho - 1;

1 -~ .
(b) chave eletronica S; (c) comparador com histerese.

b) Amplificador de ganho T (figura 4.3 (b)):

Chave aberta:

N

o 'CONT Ry

Vo = = Veont (4.5)
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Chave fechada:

R, R,
= l — V —
Yo VCONT( Rl) CONT R,
para R, = R, |
Yo = Veont (4.6)

' »
b ) Chave eletrdnica com transistor de efeito de cam

po (figura 4.3 (b')):

Situagzo 1,

Vi < Vg + Vp(D) + Vi

N
. .
iy > 0 X R
RS
- £ Q‘
entao: VGS gIVPGS\

que & a condigao para o corte do FET. Implicando na chave eletrd-

nica estar aberta.

Situacao 2,

portanto: V..2 0
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condicao necessaria a condugao do FET. Chave eletrdnica conduzin-

s do.
i

c) Comparador com histerese (figura 4.3(c)) [12],

[13]:

O circuito nao opera na regidao linear gracas a rea-
limentagao positiva, sendo os niveis de comparagao  determinados
pela tensao de saida (% V,) e o divisor resistivo formado por R,
eRz.

Rl
E=-—§~—V (4.7)

4.5. Calculo da freqﬁéncia de operacao

Seja o circuito completo do V/F apresentado na figu
4.4 com as formas de onda na entrada e saida do integrador. Com a

eq. (4.4) pode-se escrever:

E T/2
Vz———l v.dt + E
2 R_C "1
5 )
0
onde E & o valor inicial, ou:
VIT
V2=*§-§—C-+E (4.8)
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(o)

V' Y
\4 —
CONT
2 ¢
Tt
oyl

N AAL
HAVARV

(b)

Figura 4.4 - (a) Circuito completo do V/F;

(b) sinal de entrada e saida do circuito integrador.

da eqg. (4.8):
T = 4R5C —
v

através da eq. (4.7):

-
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mas v, sO assume os valores V e -V assim:

CONT CONT’

f o Rg Veont (4.9)
4R, R,C v, .

que & a equagao fundamental para o cidlculo do V/F.

4.6. Circuito de saida

Na saida do V/F & utilizado em transistor NPN na con
figuragao coletor comum para ter-se um sinal compativel com a pro

xima etapa de comando.

4.7. Resultados experimentais

Os elementos obtidos no laboratdrio foram bastante
sugestivos O que pode ser comprovado pelas fotografias que se-
guem, |

. Nas figuras»4.5'é-4;6 pode-se ver fotogfafias com a
saida do amplificador com ganho ¥ 1 e o sinal no circuito de sal
da para dois valores difereﬁ%es da tensao de controle, 0,5v<a2,0v,
respectit¥amente. Nas figuras 4.7 e 4.8 tem-se as fotografias para
0s valores de VCONT 3,0v:e 4,0v com as respectivas saidas do cir-
cuito integrador. Na figura 4.9, aparece a fotografia para a ten
sao de entrada de 2,5v e o0 sinal de saida do V/F acoplado ao cir

cuito 1logico seguinte, onde os dois niveis 1ogicos satisfazem as

caracteristicas do circuito seguinte.

A linearidade da relagado tensio/freqliéncia do con-
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Figura 4.5 - Formas de onda no V/T.
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Figura 4.6 - (a) - V = - 2,0V;

CONT
(b) sinal no circuito de salda.
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+ _+ )
(a) - VCONT = 3408
(b) sinal na salda do circuito integrador.

T

+ |

i3

b= i

i -—q'—wty—"-

T (a)
ot

+ | 1

t+ | |

LSS

bl
Y‘LT‘FVY
<4

+
= = b0V

. +
Figura 4.8 (ay = VCONT

(b) sinal na saida do circuito integrador .

6:3



64

]
2V I
+ (a)
0.5ms + |
0 + |
T
0 o 1 | (T | = 8 LA 4l ‘Ill‘rijl b l.4 O ] il d L. b.i
LRI AR L L LI Il“_{.T’rl LRI Ty LB I LB
%
5
i (b}
X
(Y] ar
0,5ms x
)
Fi 4.9 - (a) tv T o2,sv
9 = ta) = == 2 :
igura CONT IV
(b) sinal no circuito de saida acoplado ao cir-
cuito logico seguinte, V__ = 0,5V e V.. = 3,5V,
OL OH
versor desenvolvido pode ser visualizado no grafico da figura

"o .
4.10. Neste grafico apresenta-se os valores de frequéncia calcula

dos e cs medidos no prototipo em funcao da tensao V - Os peque

CONT
nos desvios podem ser atribuidos aos valores reais dos componen-

tes utilizados e a precisao dos instrumentos usados nas medidas.

4.8. Conclusao

E um circuito que satisfaz plenamente os requisitos

necessarios ao inversor trifasico.

As nao idealidades dos amplificadores operacionais
nao trazem grandes influéncias neste circuito pois opera com gran

" ~
des amplitudes e em baixa frequéncia. Elementos como tensio e cor
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rente de "off-set" (V e I ) o gue podem ocasionar sao peguenas
os os q P peq

diferengas no semiperiodo do sinal gerado. Isto nao compromete a
eficiéncia do circuito na presente utilizagao. Nas aplicag¢des on-
de seja utilizado para gerar freqﬁéncias elevadas os efeitos des
tes fatores mencionados devem ser considerados, assim como a uti
lizacao de amplificadores operacionais cbm desempenho compativel

" R .
com as frequencias desejadas.
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CAPITULDO 5

COMANDO LOGICO

5.1. Introducao

Neste capitulo & desenvolvido o comando de baixo

nivel para os seis transistores de poténcia do inversor.

Os sinais caracterizam-se por terem simetria de
180° dois-a-dois com defasagem de 120° em relagao ao comando das
fases vizinhas (figura 1.6). As saldas defasadas de 180° tém um

pequeno tempo de retardo (tseg) conforme item (1.3).

Neste comando sao usadas, como componentes princi
pais, pastilhas integradas da familia logica transistor transis

tor. Sao usadas portas ldgicas,biestiveis‘e monoestiveis.

5.2. Contador Johnson

O contador Johnson ou também chamado de anel-enlaca
do & o elemento basico para a obtencdo das seis saldas necessa

rias.

Na-figufa-S.l vé~se o0s sinais 1dgicos de comando pa
ra o inversor trifasico e a correspondente codificagio binaria.
Sd0 necessdrios somente trés digitos pois os sinais s3o complemen
tares dois-a-dois. Estes sinais podem ser representados pelo dia

grama de estados da figura 5.2

A tabela de transicao referente a este diagrama de

estados e apresentada na tabela 5.I, onde estd em branco o estado
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subseqiiente aos indesejados.

p722,727722777)
D7) A
7727770 27277772
T2 22777
77777770 V72,7227,
— 77777770 7

Ol 00! 000 100 110 il Ol 00l 000
100 110 111 o011 001 000 100 !0 11

Figura 5.1 - Sinais 16gicos de comando com a correspondente codifica

gao binaria.

Figura 5.2 - Diagrama de estados para o contador do comando do

inversor trifasico.
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Tabela 5.I
Tabela de transicao do contador

Johnson de trés estéagios

qn qn+1 qn qn+1

Yo v1 o yo Y2 Y1 Yo Yo Y1 Yo Y2 Y1 Yo
0 0 0 0 1 0 0 1 1 0
0 0 1 0 0 0 1 0 1

0 1 0 1 1 0 1

0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1

Obs.: qn : estado presente
n+1l

: estado seguinte

Para biestaveis com saidas simétricas do tipo D, cu
ja tabela de transicao & vista na Tabela 5.II (qw”ED),po&}secxms—

truir os diagramas &aKarnaughckifigura 5.3. Considerando-se os esta

Tabela 5.II
Tabela de transicao para o

. biestavel tipo D

D n n+1

= =~ O O
= O = O
-~ = O O




0, D,: D, :
Y Yo Y,
0 0
L Y% 2 ° : 24 :
00 | 00 0 0 )

o o:o///o‘ oul////u
1o 10/%" 1o |T//// 1o 019////

Figura 5.3 - Diagrama de Karnaugh para o contador Johnson com f-f
do tipo D.
dos nao .deséjados como irrelevantes, obtem-se as seguintes ex

pressoes ldgicas:

Dy, = vy
D; =y,
Do = 11

implicando no circuito bastante simples da figura 5.4.

()
(¢]

que

0, 9 o, 9 Pp G
> =S =
02 °| oo

Figura 5.4 - Contador Johnson de tres estagios sem partida automati

ca com f-f do tipo D.
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comumente encontrado na literatura [16],[17|.A partir das consideracdes
feitas aos estados irrelevantes para obter-se as expressdes 16gi

cas simplificadas chega-se ao diagrama de estados da figura 5.5 .

Figura 5.5 - Diagrama de estados para o contador Johnson simplifica
do.

Nota~se ser um circuito sem partida automatica e com problemas em
relagao a ruido, pois uma vez o circuito num estado indesejado nao
retorna a seqliéncia normal de operagao. Uma alteracdo que solucio
na os problemas citados &, por exemplo, sugerida na tabela 5.III,
implicando no diagrama de estados da figura 5.6. Nota-se que a
confiabilidade aumenta pois no intervalo de tempo maximo de um pe
riodo de reldgio, isto &, 1/6 do periodo da freqliéncia do  inver
sor o circuito estara fora de um dos: estados indesejados; torna-se

também um circuito com partida automatica.

Através dos diagramas de Karnaugh com mais estas

duas imposigoes, chega-se as seguintes expressoes logicas:
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Tabela 5.III
Tabela de transicao do contador Johnson

de trés estagios com partida

automatica
n n+l n n+1l
q q g9 q
Yo Y1 Yo Yo Y1 Yo Y2 Y1 Yo Yo Y1 Yo
0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0
0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1
0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1

D; = ¥o(¥,.v1)

Dy = y2(¥1.y0)

Do = vy,

cuja implementagado estd na figura 5.7. Portanto, & necessario in

Figura 5.6 - Diagrama de estados para o contador Johson com partida automa-

tica.
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serir no circuito somente mais quatro portas logicas.

5.3. Logica combinacional

A 1ldgica combinacional & usada para conseguir-se o
tempo de seguranga (item 1.3) a partir de duas saldas simétricas
do contador Johnson: Este tempo deve ser pequeno comparado ao me
nor periodo de operégéo db inversor e ser, tal‘que, os atrasos i

nerentes ao comando e comutagao do transistor de poténcia nao

permitam a condugao simultdnea dos transistores da mesma fase.

O tempo de seguranga € obtido através de circuitos
integrados monoestaveis sensiveis @ borda de subida e com saldas
simétricas. Aplicando-se a saida Q do monoestavel e a saida do
contador Johnson, usada no disparo deste monoestavel, num circui
to légico "e" consegue-se a forma de onda do controle ldégico de
sejado. Na figura 5.8 vé-se todas as formas de onda existentes
neste comando. A implementagdo do circuito combinacional estd na
figura 5.9, onde aparecem os éeis monoestaveis e as seis portas

logicas "e" necessarias a elaboracao do circuito.

5.4. Resultados experimentais

Experimentalmente pode-se ver o oscilograma da
figura 5.10, onde aparecem o sinal do reldgio na freqliéncia de
415 Hz e trés saldas defasadas em 120°, sendo que as saidas simé
tricas também sao disponiveis. Constata-se, o fato da freqgliéncia
do reldgio ser seis vezes maior gue a freqliéncia do sinal de sai

da pois o circuito tem seis estados distintos para perfazer um
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Figura 5.7 - Contador Johnson de tres estagios com partida automatica.
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Figura 5.8 - Sinais do comando logico.(a) Saida do contador Johnson; (b)

- . - -,
da dos monoestaveis; (c) saida comando logico.
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ciclo de contagem.

Q.
o

o

74221/2
Q

O )
Lt —

Q,
7422/2 7408/4 }— 0
" a )
!

A . o 4

7408/4

[»]
N
kI}o\
1Y)

Q 0
r{D

74221/2 Q, y
_ 7408/4 '
O )
s a
7422V2 !
N 7408/4
a . )
O"__(f _ ‘
74221/2 o
_ a 7408/4 }——————O
Qo
T
1 ~
74221/2 Qo
~ 7408/4
° .
Figura 5.9 - Circuito combinacional para obtengao do tempo de seguranga.
O tempo de seguranga estipulado foi de 90us, como

é visto no oscilograma da figura 5.11. Nesta fotografia a freqlén
cia de operagao & elevada para 1300 Hz tornando visivel o tempo
de seguranga entre sinais de comando para transistores de potén

cia da mesma fase do inversor trifasico.



2ms N i |
Damanetl e
° {a)
5V | a& _
[ 1 (b}
2ms 4
° + i
‘y\;; IS TSI FEETS FEEES S S PSS DS S
b
2ms (b}
ST reoce b

2ms

°1

Figura 5.10 - Sinais no comando logico. (a) Sinal do reldgio gerado

no V/F; (b) sinais na saida do comando 15gico.

R
Mg T I X g A
2V T
0.ims -
e + 5
[¢] o
+
ERTEANTEE WS RO AT NEEN Y ST NN NNl AN
LI 20 A B N O S [ O o e o e o o o
2 v +
°.| s T (b)
s .
(o)
]

Figura 5.11 - Sinais de comando para dois transistores de mesma
se, onde com a freqllencia elevada torna-se visivel

tempo de segurancga.

fa

(o)
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5.5. Conclusao

O circuito desenvolvido & bastante compacto sen

do necessario utilizar somente oito pastilhas integradas.

Na confecgao da placa de circuito impresso to

mou-se cuidados com relagao ac ruido, como: capacitor de? desaco
|

plamento localizados e plano de terra |17

O circuito teve a sua confiabilidade aumenta
da, pelo fato de ter sido evitada seqliéncia indesejada de esta

dos e de possuir partida automatica.



78

CAPITULO 6

REALIZAGAO DO CONVERSOR E VERIFICACAO EXPERIMENTAL

6.1. Introducao ¢

'

Com os“circuitos de comando desehvolvidos nos capl
tulos anteriores realizou-se inicialmente a montagem de um pulsa
dor, seguido dos inversores monofdsicos e trifdsicos. Neste capl
tulo & apresentada a descrigao destes protdtipos e os resultados

obtidos.

6.2. Realizacao de um pulsador

Esta montagem foi realizada para avaliar-se o com
portamento do circuito de poténcia com o circuito de ajuda a comu

tagao e as outras etapas de comando.

6.2.1. Estrutura

A estrutura relativa a etapa de poténcia & vista na

figura 2.7(a) e o diagrama em blocos do pulsador na figura 6.1.
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Vecaux Vecaux Vec o Vee
CONT Comando Comando
O——q V/F Carga
Ldgico de °
_:L __]_ Base s _L
- Veeaux

Figura 6.1 - Diagrama em blocos do pulsador.
6.2.2. Calculo do circuito de ajuda & comutacao (CAC)

Como a montagem final deste trabalho consiste | na
realizagao do inversor trifasico com as caracteristicas para o
acionamento de um motor de indugao disponivel no laboratdrio  im
plicou nos dados considerados nesté etapa da corrente de pico na
carga de 9A e a fonte continua de alimentagac de poténcia (VCC)de
470vV. Dai a necessidade de um transistor com Vego = 400V (V. = 800V)

e I = 15A e o diodo de roda-livre com V = 600V e I

Cmax RM x= 12a.

Fma
No Apéndice I sao apresentados os componentes com as  caracte

risticas que satisfazem estas especificacoes.

Nos dados referentes ao diodo (BYX 62.600) o Q

. stg
o] le A - .
para 25°C, a3t ° 100 s para valores maximos:
di
- R[ A
Qst 0,02 dt [us]

desta curva (Apéndice I) nota-se que QStg e proporcional a % pa

di
ra 75? < 100 ﬁ% . Fazendo-se uso da formula semi-empirica |6] :
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RM 3 T“stg dt

chega-se a:

—
b3

o

-

|

(o))

RM

fixando IRM <" 22 e E = VCC = 470V

L = 40uH

Como os tempos de descarga dos elementos L e C do CAC podem ser

grandes, pois a maxima freqliiéncia de operagao & 60 Hz, devendo
ser inferiores que 8 ms, supondo-se a tensao (VOFF) no instante dque
IC se anula (th = lus) igual a % E, calcula-se C:
I
C
Cc = t.  |6]
2 VOFF fI
C = 33 nF
para o acréscimo de IRMMX (egq. 2.6), devido a descarga do capaci

tor, ser pequeno fez-se uso de

r 1000Q

considerando-se o acréscimo de tensao AV = 50V ' (eq. 2.5), tem-se:

Com estes valores pode-se calcular os tempos de descarga de L e
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C, respectivamente:

u

eq. (2.2) t 24yus

Q

eq. (2.4) t 100us

A energia armazenada (W) em C e L & dissipada essen

cialmente em . € Iy respectivamente, e como P = wf:
eq. (2.1) P = 100 mW
L
eq. (2.3) P. = 220 mW
C
eq. (2.6) IRMM < 2,5A

Valores estes que satisfazem aos componentes princi

pais do circuito de poténcia.

Os diodos do CAC (D; e D,) como foi visto (item 2.
3.1) conduzem somente picos de corrente e podem portanto ser de
baixa corrente uma vez que IAQ sera bastante pequeno, desde que

seus valores de Ioygp Satisfagam:

R

Teyr(P1s D2) > 1. o

O capacitor (C) deve ser de tensao de isolagdo su

perior a 500V e suportar elevadas di/dt.

6.2.3. Resultados obtidos

Nos testes desta etapa utilizou-se a técnica de as

sociagao de transistores em paralelo a qual fica facilitada pelo
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uso do CAC |4

Nas fotografias vistas a seguir (figuras 6.2, 6.3,
6.4 e 6.5) utilizou-se vCC = 200V e I} pax = 112, sendo que a limi

tagdo de V., deveu-se aos transistores disponiveis.

Na figura 6.2 apresenta-se v tendo como particu

CE'

laridade a sobretensao que pode ser vista em maiores detalhes nas
duas fotografias seguintes (fig. 6.3 e 6.4) com a maior amplifi

cagao da base de tempo, na fotografia 6.4 ro =0ea sobretensao

remanescente devido ao DRL_cujo tfr pode ser comprovado com o

valor do catalogo (t 200 ns). Nestas duas fotografias pode-

fr

se ver também a limitacdo da subida (dv/dt) de Vog

aparece o disparo do TP com a subida de iC (em aproximadamente

).

. Na figura 6.5

2us) e o acrescimo de corrente (IRMM

Figura 6.2 - Veg Para o circuito do pulsador com a sobretensao devi

do ao CAC.




&

L it
LIAE

I

¥
——
o
1

Sod b}
Ty EE¥

b A
LR AR

Lt i L
LIRALES

Bsov J*

UL

.
TVva

Figura 6.3 -

v
CE
bre

para a escala de tempo ampliada. Constata-se a so

tensao

de dv/dt.

devido ao t r do D

£ RL

e ao CAC,e a

At A 4
YUF VT

It L}
LELA LS

bt
LB

Ty Trry Trvry LRSS BEREA] TVry

Y
LELIRJ

-+
<4

TY 014

At d

TT VT

¥

L.dd
LIRS

P\
vE8 T

Aso v

Aodo bl
LI ]
o4

Figura 6.4 -

v
CE

com a r

L

do CAC igual a zero.

limitacao

83



84

v
TV

bt ud.
Tr

2 A
(b)

-
o
-—
DD U |
LI

4334
TTry

-+
<4
-
-+
-+
-+
-
-
-+
-+
4
-+
-+
-

-+
-+
<4
-~
<
-+
-+
-
-4~
-+
-~
-+
-+

Loi 41
A BRI

sov.l’

| uS

LA 22
TV v ¥

b
T

ALl
LA ERREE

L——-&:

Figura 6.5 - Disparo do Tp. (a) Vop (b) i,, com tr = 2us.

I

6.3. Realizacao de um inversor monofasico

6.3.1. Estrutura

A estrutura deste inversor pode ser vista na figura
6.6, onde aparecem dois transistores, com os DRL e Os CACs coxr
respondentes. ’

Os capacitores C; e C, servem para fornecer artifi
cialmente um ponto ﬁédio da fonte de poténéia (VCC) para ser liga

do a carga.

O diagrama em blocos completo desta etapa esta na
figura 6.7. Usa-se somente duas salidas "simétricas" do comando 1o

gico.
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o
4
Cy =/
Vi;;;?- e Cargs
C, LTI
@

Figura 6.6 - Circuito de potencia do inversor monofasico.

Vecas Vee
Vv, v Comando
ccaux
? cca?“ de Baset ; ‘C
Veont 7
V/E Comando Carga
O__._
Ldgico chfnz 1
v CL = — Comendo
¢ ¢ aux de Blase 2 ;

t
o<

¢

Figura 6.7 - Diagrama em blocos do inversor monofasico realizado.
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6.3.2. Resultados obtidos

A verificagao das formas das ondas de tensao e cor
rente obtidas na carga composta de uma resisténcia de 20 e a in
dutancia de 110 mH pode ser feita pelas figuras 6.8 e 6.9. Na fi
gura 6.8 pode-se ver a tensao e corrente na carga e na figura 6.9

em detalhe a variagao da tensao na carga entre dois semiciclos.

e [,

AlOO \

{a)
2ms

AsA _
s ’/Aﬂf"\N\h (b)’

N LT TS A

Figura 6.8 - Forma de onda na carga (200, 110 mH). (a) VL; (b) iL.
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Figura 6.9 - v, para a escala de tempo ampliada.

1

6.4. Realizacao do inversor trifasico

6.4.1. Estrutura

O diagrama em blocos completo & apresentado na fiqu
ra 6.10, onde sao vistos os blocos de comando (V/F, Comando légi

co e Comando de Base) e os blocos do circuito de poténcia.

A estrutura de poténcia do inversor trifasico & for
mada por trés células que compdem a figura 6.6 ligadas em parale

lo, uma célula para cada uma das fases de saida do inversor.

Conforme apresentado no Capitulo 1, com a necessida
de de variar-se a freqliéncia da saida do inversor em fungao da
tensao de alimentacdo da fonte de poténcia (VCC), para permitir o
uso do motor de indugao com sua caracteristica de torque constan

te em todos as velocidades foi utilizado um atenuador a fim de
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unir V do V/F a V... De modo que para a tensao nominal Voo do

CONT
motor tem-se também a freqliéncia nominal.

6.4.2. Verificagao experimental do desempenho do inversor trifasi

co associado ao motor de indugao

As caracteristicas nominais da maquina cujs experi

mentagao foi realizada sdo apresentadas no Apéndice III. '

Na figura 6.11 observa-se a tensao de fase e a cor-
rente de fase para o sistema operando cbm a tensao VCC = 470V e
60 Hz com o motor a vazio. Observa-se também que o pico de corren
te obtido com este tipo de alimentagdo no motor de indugdo & apro
Ximadamente igual ao dobro da corrente nominal. A ondulagao exis
tente na tensao deve-se ao fato de V.o Nao ser uma tensdo  conti
nua pura. Nas mesmas condigoes da fotografia anterior com o motor
operando com carga para IRMS = 3,8A e apresentado na figura 6.12.
Salienta-se que nestas condig¢Oes ndo existe acréscimo no pico de
corrente. |

Com o sistema operando em velocidade mais baixa sio
apresentadas as figuras 6.13ﬁe 6.14 para Vee = 170v (£ = 22 Hz) .
Na figura 6.13 o motor esta operando sem carga com a velocidade

de 670 RPM e na figura seguinte (6.14) o motor esti3 com carga com

IRMS = 3,5A e 600 RPM.

Na figura 6.15 sao vistas as tensdes de linha e de

fase na carga para uma das fases.
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Figura 6.11 - Formas de onda no inversor trifasico alimentando  um
motor de indugao. Motor a vazio e alimentacao nominal

(VCC = 470V). (a) Tensao de linha; (b) corrente.
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Figura 6.12 - Condigoes impostas ao motor: Voo = 470V (f = 60Hz),
com carga (IRMS = 3,84). (a) Tensao de linha;

(b) corrente.
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Figura 6.15 - Tensoes na carga alimentada pelo inversor. (a) Tensao

de fase; (b) tensao de linha. ;

Medidas com relagao a elevagdo de temperatura nos enrolamentos do
motor sao apresentados na Tabela §.I,as medidas dos acréscimos
de temperatura foram efetuados-através de medida indireta, 'medig
do-se as resisténcias estatdricas e aplicando-se a formula:

R

6
6, = 5-(234,5 + ) - 234,5 |21

cujas variaveis sdo apresentados na Tabela 6.I.

Constata-se o acréscimo de temperatura para o motor
alimentado pelo inversor. Isto devido as harmdnicas existentes
para a alimentagdao imposta ao motor. Nas condig¢oes de plena carga
com alimentagao senoidal (caracteristicas nominais) e alimentado

pelo inversor também nas condigles nominais de tensdo e  freglién
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cia para ter-se o0 mesmo acréscimo de temperatura a carga deve
ser tal que a corrente no motor seja 3,5A. Assim, para manter as
mesmas condigoes de temperatura deve-se solicitar um aproveitamen

to de aproximadamente 90% da poténcia nominal do motor.

Tabela 6.1

Medidas de temperatura dos enrolamentos do motor

para varias condigoes

TIPO DE ALIMENTACAO

PARAMETROS REDE INVERSOR UNIDADES

a vazio c/carga a vazio c/carga

Corrente de fase
2,4 4,0 2,5 3,5 A
(IR )

MS

Temp. ambiente

25,00 27,50 28,00 28,00 °c
(8) -

“ Resisténcia media ‘
dos enrolamentos 7,348 7,348 7,412 7,445 Q
inicial (Rp)

Resisténcia-apds
tres horas de o 7,944 8,594 8,299 8,696 Q
peracgao (Rg) a

Temp. final (6 ) 46,05 71,93 59,41 72,11 °c

£

Obs.: tempo de realizagao de cada teste: 300h.
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O ruido produzido pelo motor ao ser alimentado pelo
inversor & notadamente mais elevado. Valores estes que foram medi

dos e sao apresentados na Tabela 6,II. Verifica-se o acréscimo mé

Tabela 6.I1

Medigoes de ruido realizados

TIPO DE ALIMENTAGCAO
PARAMETROS UNIDADES
REDE INVERSOR
Distancia transversal 0,5 68 74 dB
ao eixo do motor [m] 1,0 65 71 dB
Distancia na dl;egao 0,5 68 76 aB
do eixo do motor |m]
Freqliéncia central
4 1000 500 Hz
do ruido
Obs.: nestas medidas nao foram usadas curvas normalizadas.

dio de 7 dB para os diferentes pontos medidos e também a frequén

cia central diferente nas duas condigdes de alimentacdo.

4
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CONCLUSAO

O estudo realizado das caracteristicas de comuta-
cao do transistor de poténcia bipolar tornou possivel a # elabora

-~ » "o . -
¢ao do inversor com frequéncia variavel.

A fim de permitir a associacgao dé inversor trifasi
Co com sistemas que necessitam o relacionamento linear da tensao
com a frequéncia foi estudado e desenvolvido um conversor tensio
frequéncia com esta caracteristica, sendo utilizado como o gera

" .
dor de frequencia.

Para obter-se o comando dos seis transistores de
poténcia féz-se uso de pastilhas logicas, sendo formado por dois
blocos basicos: um contador Johnson de trés estidgios com parti-

da automatica e uma ldgica combinacional.

Ressalta-se o estudo e o desenvolvimento do circui
to de comando de base com somente uma fonte auxiliar para cada
um dos comandos dos transistores de poténcia. Com a obtengao de
todos os requisitos necessarios ao perfeito emprego deste componen
te em comutagao. Nesta etapa foi incluido um circuito de prote-
¢ao contra desaturagéo.do componente de poténcia. Fatores que de
terminaram a concepgao dé um circuito de comando de base com uma
estrutura nova.

-

A padronizacao nos diferentes comandos de cada tran

sistor e das respectivas fontes auxiliares além de facilitar a

reprodugao do equipamento permite a manutencdo rapida e facil.

O protdotipo elaborado & um circuito autdnomo. Pos-—
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sui todas as fontes de alimentacao auxiliares necessarias.

O uso de componentes empregados nos diversos cir-
cuitos de comando sao facilmente encontrados no mercado nacional
especializado.

O estado atual do inversor permite o seu emprego
em processos industriais, desde que seja implementado um limita-
dor de torque e um regulador de velocidade, quando ele se fizer

necessario.



APENDICE I

CARACTERISTICAS TECNICAS DOS COMPONENTES PRINCIPAIS

a) Transistor de poténcia |19]|

b) Ciodo de roda-livre |20]

c) Foto-acoplador |11]

97
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Photon Coupled Isolator H11A5

Ga As Infrared Emitting Diode & NPN Silicon l’hot(}-Transisu)r

The General Electric H11AS is a gallium arsenide, infrared emit-
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ting diode coupled with a silicon photo-transistor in a dual in- I hen  TOmETER |
; o 7 - § EENETCE SR TTA
line package. . T-— t},ﬂt}[ I REHEE: T
absolute maximum ratings: (25°C) W JI: £ | e 200, o, 1081 ¢
. a [ o 090| .1 10228 z'ln
INFRARED EMITTING DIODE bl odlal e § | oosl 313 203"33s(
“ £ M K (8 12
Power Dissipation *100 milliwatts iy —rj i k—r— o 3:5 etloes|
Forward Current (Continuous) 60 milliamps ' Ot 6 seanng b __, § |2%8 2eal33 112
| PLANE * ¥ NOTES
Forward Current (Peak) 3 ampere 2 O_B 5 i | e e
(Pulse width 1usec 300 P Ps) St PRy Z f;ﬁ_‘_o b CONCHEN ey
Reverse Voltage 3 volts L 3?37;15:"1'.'1.’-':1;'.'37;3'30 e
*Derate 1.33mW/°C above 25°C ambient. et
3 5 TOTAL DEVICE
P -TRAN o
HOTRT AR 106 : Storage Temperature -55 to 150°C
Power Dissipation **150  milliwatts Operating Temperature -S5 to 100°C
Veeo 30 volts Lead Soldering Time (at 260°C) 10 seconds
Veso 70 volts Surge Isolation Voltage (Input to Output).
VEco 7 volts 1500V peak) 1060V (rMs)
Collector Current (Continuous) 100 milliamps Steady-State Isolation Voltage (Input to Output).
**Derate 2.0mW/°C above 25°C ambient, - 950V (peak) 660V rms)
individual electrical characteristics (25°C)
INFRARED EMITTING DIODE | TYP. | MAA. UNITS PHOTO-TRANSISTOR MIN.| TYP.|MAX.| UNITS
Forward Voltage L. 1.7 |volts Breakdown Voltage — Vigryceo | 30 | — | — |volts
(Ir = 10mA) “(I¢ = 10mA, Ig =0)
Breakdown Voltage — Vgrycpo | 70 | — | — |[volts
(Ic = 100uA, I =0)
Reverse Current - 10 |microamps. Breakdown Voltage — V(gryeco 71 — 1 — [|volts
(VR.z 3V) ' (l}.; = IOOﬂA, ll" L O)
\ Collector Dark Current — Iogo - S {100 |nanoamps
(Veg = 10V, Ig =0)
Capacitance 50 — |picofarads Capacitance - 2 — |picofarads’
(V=0,f= IMHz) (Veg = 10V,f = 1MHz) :
coupled electrical characteristics (25°C) -
MIN. TYP. MAX. UNITS
DC Current Transfer Ration (I = 10mA, V¢ = 10V) 30 - = P
Saturation Voltage — Collector to Emitter (I = 10mA, I¢ =0.5mA) - 0.1 0.4 |volts .
Isolation Resistance (Input to Output Voltage = SO0V y¢) 100 - - gigaohms
Input to Output Capacitance (Input to Output Voltage = O,f = IMHz) - - -2 picofarads
Switching Speeds: Rise/Fall Time (Vg = 10V, 1o = 2mA, R = 10092) — 2 - microseconds
Rise/Fall Time (Ve = 10V, Iog = S0uA, Ry = 100£2) - 300 - nanoseconds
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TYPICAL CHARACTERISTICS
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APENDICE II

FONTES AUXILIARES DE ALIMENTAGRO

No inversor trifasico desenveolvido s3o necessarias
oito fontes auxiliares: seis fontes (6v) para os circuitos de co
mando de base e duas fontes reguladas (+ 5v) para a alimentagao do

Circuito gerador de freqiiéncia e do comando 1dgico.

Nestas fontes auxiliares foi utilizado um “transfor

mador com um enrolamento primario e oito secundarios.

As fontes de * 5v sao regulados para permitir uma
boa estabilidade do circuito gerador de freqliéncia e também pela
limitagao em tensdo do circuito do comando 18gico. Para isto fo
ram utilizados dois reguladores de tensdo integrados LM 7805C,
sendo que na fonte negativa (-5v) poderia ser usado um de menor

corrente (p.ex.: LM 342).

Nas fontes para o comando de base a regulagao primo
rosa & desnecessaria. Assim foi utilizado somente um filtro L (£i

gura II.1)

A oYY

Figura II.1 - Filtro L acoplado a carga.
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em cada secundario do transformador. O filtro L fez-se necessario
para evitar os picos de corrente no disparo dos diodos retificado
res inerentes a circuitos de filtros que utilizam somente capaci
tores, implicando no melhor aproveitaménto dos diodos. Em outras
palavras o aproveitamento do filtro L & suprimir as harménicas
do sistema. Nestes termos a reatancia do indutor (L) deve ser
grande comparada com a impedéncia paralela da carga com o capaci
tor (C). A Qltima associagdao faz-se pequena com a reatdncia do ca

pacitor muito menor que a resisténcia da carga.

A corrente na saida do retificador da onday completa

para carga resistiva é dada em série de Fourier por [22

cos kwt
% e J - (I1.1)

Considerando-se apenas a fundamental tem-se o cir

cuito equivalente da figura II.2.

Vu cos2wt (¢ .
3T - -

= 1- L m~ Ycea

Figura II.2 - Circuito equivalente do retificador de onda completa

ideal acoplado ao filtro L com a carga.
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Se a soma das resisténcias dos diodos, transformador

e induténcia & igual a R:

VCCB= _—'_TT—_ - ICCBR. (II.2)

Assumindo que toda a componente alternada passa a
¢ través do capacitor e nada pela carga o erro introduzido & muito

3

S - ¥
pequeno. Nestas condigoes a impedancia na entrada do filtro da fi

t

gura II.l1 & aproximadamente X, = 2wL. A corrente alternada atra

vés do circuito sera:

(I1.3)

desconsiderando a resisténcia R da eq. (II 2).

A ondulagao da tensdo na carga serd a tens@o no ca

pacitor (C):

o fator de ondulagao (r) sera:

V' -
r = SMS = /52 f% (II.4)
ccB 12w
para 60 Hz:
r = 983 (ITI.5)
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com L em Henrys e C em microfarads, onde r & independente da car
ga para as condic¢oes impostas.

Toda a analise realizada assume que a corrente cir
cula ininterruptamente no indutor (L). Para isto & necessirio uma
indutdncia minima (indutancia critica, Lcr)o Assim o valor de pi
co da componente alternada da corrente nao deve ultrapassar a com

ponente continua:

\Y PAYS
CCB : _ “ceB 1
R > V2 Tams = 35 ¥ (I1.6)
L L
2R]
portanto X, > —§i (X1.7)
RL
para 60 Hz: Lcr= 1130

com LCr em Henrys e RL em ohms.

Salienta-se quexé valor da indutancia critica calcu
lado foi determinado para umé teﬁséo aproximada,.formada pelo ni
vel continuo e da harménica de 22 ordem da série da Fourier, sen
do interessante que a indutdncia utilizada no projeto seja supe

rior ao valor calculado.

O efeito da indutancia critica e a regulagdo do cir
cuito com filtro L & ilustrado na figura II.3 para diferentes valo
res da corrente na carga, I.. € a corrente minima conforme L. .rpa
ra valores superiores a I, a tensao de saida nao experimenta um
acréscimo acentuado. Para valores de IL superiores a Icr a queda

de potencial se dara devido a resisténcia R dos varios elementos
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do circuito, para uma boa regulacac deve-se ter R << R .

- e

=%

cec

Figura II.3 - Curva de regulacao, para corrente na carga variavel,

para o circuito retificador com filtro L [22!.

O circuito completo das fontes auxiliares utiliza
das no inversor trifasico com os respectivos valores dos componen

tes e tensoOes évggresentado na figura II.4,

_.”fW\_ T2 ,__.Q
4,8mK
¢, = 4700ur Vecat

4 5

o J_ﬂ?yxﬂi__w

‘ v
VRises v € 3 g700uF ccnz

O

L

m— 5A

T ATt

4,80mH

Vnus-e,uv )@ <o !:l:' eroopr  Vecos
: A 'I ev

e
S O

1
|
|
I
i

220V/60H2

AN 0,5A
Vs — - _ S W
T, & J ®—igoy [—O o0
o- \

VRiS=9,5V } <, £ P Yec aun

Tz20c a T 0,01MF 8v

®-——-¢

?_._._____..__._—-( )

rRez - “Vecaux

¢ -8V
10 ’g0,0IUJ"
0,bA
O @ e m_yeeO

Figura II.4 - Esquema das ligacoes da fonte auxiliar do comando.




APENDICE III

DADOS DE PLACA DO MOTOR UTILIZADO NO TESTE

\Y A

ISOL. CL. B

220

¥

CoD. J

380

RPM 1725

IP 44
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APENDTICE v

CONSIDERAGOES GERAIS

-

Inicialmente pensou-se numa estrutura do circuito
de safda do foto-acoplador diferente que a apresentada (figura
3.10). Consistia em limitar o valor maximo do sinal do foto-aco

plador em Vyp (Tz)' assim obter-se-ia menores tempos de tr e

sat

tf e conseqﬁentemente um comando mais rapido. Esta estrutura nao
se mostrou apropriada pois foram constatadas oscilagOes ao asso
ciar-se ao inversor cargas elevadas. Isto &, o circuito era sen
sivel a ruidos eletro-magnéticos. Perturbagoes que foram atribui
das a proximidade dos valores maximos e minimos na saida do com
ponente.

-A implementagéoida'célula basica (figura 3.2)} com
dois transistores complementéres'facilitou o calculo do divisor
resistivo existente na base}destes dois componentes. Inicialmen
$te pensou-se na utilizagao de dois transistores NPN, mas como o

uso do transistor PNP nesta aplicagdo era plenamente viavel foi

utilizado.
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