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SIMBOLOGIA

B - fator de transporte

BVgk - tensdo de ruptura da jungdo gatilho-catodo

Cs - capacitor snubber

Cc - capacitor do circuito de comando do disparo e blo -
queio

Cg ~ Capacitor série de um driver de'corrente para blo -
queio

D3, Dp — diodos snubber

Dg - diodo de roda livre

dv/dt . - razdo de crescimento da tensio anodo-catodo

dirg/dt - raz#o de crescimento da corrente reversa no gatilho

dig/dt - razao de crescimento da corrente direta no gatilho

diak/dt - razio de crescimento da corrente anodo-catodo

(di/dt)CR -~ razdo critica de crescimento da corrente anodo~cato
do

Ed . - Tens8o de alimentagdo continua em um circuito

Ep - Tens&o de pico no capacitor snubber

Eb - Tens8o continua reversa usada no circuito de bloqueio

F -~ fator de forma

fo _ - frequéncia de chaveamento

hfe - ganho de corrente coletor-base em modo emissor comm

iak - corrente instantanea anodo-catodo

Iak ~ corrente de regime anodo-catodo

ig - corrente instant@nea de gatilho

IgM - corrente direta méxima de gatilho

IgT - corrente minima direta de gatilho para disparo

ill - corrente em um indutor

Iy, - corrente de retengdo (latching current)

Iy - corrente de sustentag3o (holding currént)

Itgt - corrente de cauda
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Irgm - corrente reversa maxima de gatilho

itm - sobrecorrente detectével

i - corrente de pico em um circuito com fusiveis

Ip - corrente de pico presumida em um circuito sem fusi-
veis

Itsm - corrente méxima n&o repetitiva (surge current)

Itgsm - corrente méxima controlével

Ic 4 - corrente de coletor no transistor £

Ib H#£ | - corrente de base no transistor =#&

Iz #& - corrente de polarizagdo no diodo zener =L

I4d - corrente direta de regime em um circuito

Itav - corrente média anodo-catodo

IrMs - corrente eficaz

Le - comprimento da difus@o no emissor (p)

Lg - induténcia série de um circuito de bloqueio por cor
rente

Lc - induténcia critica

L - indutédncia total em circuito sem protegdo ativa

Lz - induténcia limitadora na proteg3o ativa

Lg - indutancia snubber

Lca - induténcia série equivalente de um capacitor

Pdgav - poténcia média dissipada no bloqueio

Ptav - poténcia média dissipada na condug3o

Ptt - poténcia dissipada no disparo

Pt - soma de Pt e Ptt

Ptavt - poténcoa média total para determinada frequéncia de
chaveamento

Pr £ ~ poténcia dissipada no resistor A

Q £ - transistor £

R £ - resistor =&

Rgk - resistor para a recuperagio da fung#do gatilho-catodo

rt - resisténcia incremental
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resistor limitador na base do transistor =&

eficiéncia de emissor

- condutividade média da base(n)

condutividade média do emissor (p)

tempo total do disparo

tempo de retardo

tempo de crescimento

largura de pulso inicial de corrente no disparo por
pulso largo

tempo de armazenamento

tempo de bloqueio controlado pelo gatilho
tempo de queda

tempo de céuda

tempo de bloqueio de regime

tempo de condugd@o de regime

duragd@o minima do estado de condugio

tensdo reversa de regime gatilho-catodo
tensdo reversa maxima gatilho-catodo

tens@o maxima bloqueével anodo-catodo

tensdo linear direta no GTO

tens3o de avalanche da jungdo gatilho-catodo
pico de tensdo gerado no circuito snubber
tensdo instanti@nea anodo-catodo
tensao emum indutor

tensdo anodo-catodo de regime

tensdo zener

tensdo de alimentagZo continua

tensao base-emissor no transistor =
tensao coletor-emissor no transistor =4
tensdo coletor-emissor de saturacdo

tensd@o base-emissor de saturagdo

tens8o continua usada no circuito de disparo

nivel de tens3o inferior na saida de um detetor de
nivel
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RESUMO

Um estudo das caracteristicas fisicas e operacionais do
GTO é realizado, dando-se €nfase aos aspectos mais ligados com as

aplicagbes do dispositivo.

S8o estudados os sistemas usados para comandar o compo-

nente, assim como as condigdes de operagdo confidveis.

No caso de operar o dispositivo sob condigdes criticas,

as diferentes formas de protegé-lo sdo estudadas.

Uma andlise das perdas nos estados de bloqueio, disparo

e conducd@o é realizada.

E desenvolvido um circuito de comando por tensdo e um

protétipo deste circuito é construido e testado.

Um protétipo de inversor de tensfo trifasico de seis pul
sos com frequéncia variavel a GTO é desenvolvido e construido. Es
te protbétipo é testado, alimentando um motor de indugZo, e os re

sultados experimentais s3o apresentados.
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ABSTRACT

The study of the physical and operational characteris -

tics of the GTO was made, emphasizing the device applications.

The driving systems and the reliable operating conditi-

ons were studed.

The differents ways of protection with the device under

critical operating conditions were analysed.

An analysis of the looses on the triggering, blocking

and conducting states was made.

A tension drive circuit was realized and a prototype of

this circuit-was constructed and tested.

A GTO six pulses tension three-phase inverter with va -

riable frequency was projected and built.

This prototype was tested feeding an induction motor and

the experimental results are shown.
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INTRODUGAO

A Eletrdnica de Poténcia teve um desenvolvimento muito
acelerado desde a aparic¢d@o no mercado do tiristor de poténcia.Eg
te dispositivo tornou possivel a realizag3o de conversores esta-
ticos robustos e confidveis. Posteriormente uma nova revolugio
foi provocada coh 0 langamento do transistor bipolar de poténcia
0 qual devido a ter a possibilidade de sé‘bloquear com um coman-
do relativamente simples na base, possibilitou o projeto de es -
truturas novas impossiveis de realizar com tiristores. As fre -
quéncias de chaveamento mais altas tornarem possivel o desenvol-
vimento de conversores e fontes mais compactas, mais silenciosas
e de maior rendimento.

Ultimamente o desenvolvimento dos MOSFET de poténcia es
t4 permitindo o desenvolvimento de conversores estaticos e fontes
de caracteristicas muito superiores as feitas anteriormente. Con
tudo, a experiéncia obtida no projeto e realizag3o destas novas
estruturas na@o tinha a possibilidade de ser apiicada na faixa de
poténcias superiores a 100KW, ja que os Gnicos dispositivos dis-
poniveis no mercado para essas poténcias altas eram tiristores e
diodos. Esta situag¢d@o foi mudada com o desenvolvimento do GTO,no
me que vem do Inglés, "Gate Turn Off", o qual é um tiristor blo-
queéavel pelo gatilho.

Nas estruturas tradicionais como os inversores de ten -
sdo que trabalhavam com comutagdo forcada as vantagem dos GTO's
foram aproveitadas na hora, diminuindo o tamanho e aumentando a
confiabilidade deles, mesma coisa aconteceu com os choppers.Além
disso, toda a experi€ncia obtida nos projetos com transistores bi
polares foi usada na realizagdo de estruturas conversoras que a-
presentam vantagens significativas no aproveitamento da energia

[38]. A possibilidade de bloquear o GTO no instante que o proje-
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tista desejar permitiu o desenvolvimento de toda uma familia de
conversores que possibilitam a obtencZo de fatores de.deslocameg
to ajustaveis numa faixa muito grande de condigdes de tens3o nos
terminais de saida [32].Estestiposckaestruturas conversoras . &

mostrado a seguir.

et
'
e
N
b
N
N

S | '3 'r l” R s L

fig;-i.l - Eég}utunas Conversoras a GTO.

Outré estrutura que foi melhorada pela aparigé@o do GTO
foi o inversor de corrente. Com o exemplo, na estrutura mostrada
a seguir é possivel obter tensdes de pico no capacitor, menores
que nos inversores de corrente convencionais, simplesmente mudan

do o tempo de disparo e bloqueio dos GTO's [35].

————2200,
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Fig. 1.2 - Inversor de Corrente.
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Uma aplicag@o interessante do GTO é no desenvolvimento
de chaves bidirecionais [36]; como a mostrada na seguinte figura,

as quais abrem muito o campo dos conversores diretos de frequén-

cia.

Fig. 1.3 - Chave Bidirecional.

Uma'dés possibilidades abertas pelo GTO é o uso de modu
lagdo por largura de pulso otimizada na realizagdo de inversores
de corrente e tens3o, o que estd motivando muitas pesquisas: no
acionamento de maquinas elétricas [34].

Como é possivel perceber do anteriormente exposto as a-
plicag8es dos GTO's s3o muito grandes e aumentam dia a dia segun
do o avango das pesquisas na Area.

O objetivo desta Tese é estabelecer critérios que permi
tam ao projetista escolher o GTO que mais se ajusta a suas neces
sidades, assim como as técnicas mais apropriadas para o comando e
a protegdo deste dispositivo. Este objetivo é atingido através de

;
um estudo parcelado das caracteristicas fisicas e operacionais do
GTO. Logo mostram-se as técnicas de protegédo do dispositivo, as-
sim como técnicas de comando dele. Posteriormente é desenvolvido

um tipo de comando, o qual é realizado e aplicado num inversor

trifidsico de frequéncia varidvel a GTO.
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CcAPiTULO 1

CARACTERESTICAS FESICAS E TIPOS DE GTO

1.1 - Introdugdo

Neste Capitulo s3o apresentadas as caracteristicas fisi
cas dos GTO's, dando-se €nfase aquelas que influem majoritaria -
mente nas condig8es de disparo e bloqueio. Comparam-se os tipos

de GTO's de acordo com suas aplicagses.

1.2 - Caracteristicas Fisicas dos GTO's

1.2.1 - Estrutura Fisica dos GTO's

Os tiristores em geral s3do estruturas semicondutoras for
madas por quatro camadas de material p e n, com diferentes dopa-
gens e que podem ser representadas pelo equivalente a dois tran-

sistores, um deles p-n-p e outro n-p-n ligados na forma mostrada

na figura 1.1 [22].

Anodo ] Anodo
P
71 N N
4 ¥ ————*3aﬁ%
N
72 galho | l
Calods

Calsdo
Fig. 1.1 - Modelo da Estrutura pnpn
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Quando se injeta uma corrente pelo gatilho, o transis -
tor T2 conduz, criando uma corrente na base do transistor T1, is
so faz com que o transistor Tl entre em condugZo. A partir desse
momento, a corrente de coletor de Tl alimenta a base de T2, com
o qual a corrente anodo-catodo fica auto-sustentada e a corrente
no gatilho nZo é mais necesséria, isto é conhecido como o proces
so regenerativo do tiristor.

Para bloquear o dispositivo é preciso que a corrente de
anodo diminuia até um valor menor que um nivel minimo chamado de
"corrente de sustentagZo", e a tensfio anodo-catodo seja nula ou
negativa. |

Os GTO's sZ@o também estruturas de quatro camadas, como
o tiristor convencional, porém tem a propriedade de se bloguear
quando circula uma corrente reversa pelo gatilho. Esta caracte -
ristica faz com que a construgsio do GTO tenha diferengas impor -
tantes com referéncia ao tiristor [1] e que fazem dele um elemen
to que fica mais perto do transistor que do tiristor. Nos GTO's
a estrutura do catodo é interdigitada como nos transistores bipo
lares de poténcia e»como neles o bloqueio é obtido por uma cor -
rente reversa no gatilho a qual extrai lacunas da camada P. Nomo
delo de dois transistores esta camada representa a base do tran-
sistor T2. Esta corrente reversa tem que ultrapassar um determi-
nado nivel minimo para compensar a injeg3o de lacunas desde o
emissor do transistor Tl. Isto faz com que a corrente de lacunas
entrando na base do transistor T2 tenha que ser mantida baixa pa
ra obter um bloqueio eficiente, ou seja, o ganho de carrente
(ap n p) do transistor T1 tem que ser baixo e o ganho de corren-
te (an p n) do transistor T2 tem que se manter alto, isto faz com
que a corrente de gatilho necesséria para bloquear o GTO seja-tam
bém fungZo da corrente anodo-catodo.

Para obter um bom compromisso entre o disparo, as carac

teristiecas do bloqueio e as propriedades na condugdo, o problema
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principal a ser resolvido é procurar um 6timo controle de inje -

g8o de lacunas sob diferentes condigles de operagdo [1].

1.2.2 ~ Diminuig8o do apnp

0 valor de on é considerado como o produto da eficién =
cia de inje¢do, yp, € o fator de transporte, B.

O fator de transporte na base n depende do tempo médio
de vida das lacunas, 1tp, € da largura de base, Wn, segundo a se-

guinte relagédo:

B = sech (Wn/ / Dp.1p ) (1.1)
[25]

Uma grande largura da base, resulta num: fator de trans-
porte menor, porém ao mesmo tempo tem como consequéncia uma que-
da de tensZo direta maior e uma baixa velocidade de chaveamento.
Portanto, aumentar a largura da base n3do € uma boa solucgdo para
diminuir an. Isto torna necesséario diminuir o tempo de vida mé -

dio das lacunas, diminuindo assim também o tempo de comutacio.

"/ //
N

ok

Fig. 1.2 - GTO com dopagem com ouro.
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A difus&o de ouro, Fig. 1.2., & um dos sistemas usados
para diminuir o tempo do bloqueio em tiristores convencionais,po
rém este método é muito sensivel & estrutura e a mitde causa a
distribuigdo puntual da regifio ativa devido a desuniformidade da
distribuig&@o do ouro. Para um GTO a distribuig3Zo desuniforme da
vida média das lacunas tem_como resultado n3o apenas uma desuni-
formidade na distribuigdo da corrente no estado ativo mas também
uma distribuigdo puntual da corrente no bloqueio, causando a fa-
lha do dispositivo.

Portanto é muito impoftante a maior uniformidade na dis
tribuigdo da vida média das lacunas. Outro método usado com su -
césso é a irradiagso do dispositivo com eléctrons de alta ener -
gia. Pode-se obter um controle preciso e uniforme da vida média
em dispositivos de silicio, resultando num grande ganho no blo -
queio. |

A eficiéncia do-emissor é expressa como:

Tp = 1/(1 - Tb Wn/Te Le) (1.2)
[2s]

Onde Tb e Te sZdo a condutividade média da base n e do
emissor p respectivamente e Le é o comprimento da difus&o no emis
sor p.

Esta equagdo indica que a eficiéncia do emissor pode ser
reduzida com uma diminuig&o no produto entre a condutividade mé-
dia do emissor e o comprimento da difus3o ou por um aumento no
produto entre a condutividade média da base n e a largura da ba-
se.

O primeiro caso pode ser realizado com um emissor p es-
treito e€/ou uma dopagem leve. Outro sistema é depositar um sili-
cio policristalino com dopagem de boro no emissor p.

O segundo caso, ou seja o aumento do produto da conduti
vidade média da base e da largura da base tem os éeguintes'pro -

blemas; como uma base comprida n&o & desejivel, é melhor aumen -
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tar a condutividade média mas esta & limitada pelo nivel da ten-
s3o que é preciso bloquear. Para um dispositivo com uma alta ten
s3o de bloqueio, um emissor p estreito pode trazer como conse -
quéncia uma maior queda de tens8o direta desde que ndo é possi -
vel esperar suficiente modulagdo da condutividade na base n.

Uma estrutura p-n-i-p-n é uma solugio efetiva para for-
necer uma alta tens@o de bloqueio e uma baixa queda de tensZo di
reta. Na pratica a camada i, de alta resistividade, estd levemen
te dopada com doadores e a estreita camada n, vizinha a camada e
missora p estd dopada mais fortemente. Esta estrutura tem uma es
treita e fina base n comparada com a estrutura p-n-p-n para ames
ma tens3o de bloqueio direta. A consequéncia da redugd@o do armazenamento de
portadores ten a vantagem adicional de um tempo de bloqueio reduzido.

Outra alternativa para reduzir a eficiéncia efetiva do

emissor é o curto-circuito da jung8o do emissor (Fig. 1.3).

Fig. 1.3 - GTO com anodo curto-circuitado.

A eficiéncia do emissor pode ser controlada pela confi-
guragdo de &reas em curto-circuito e a resisténcia laminar da ca
mada da base n.

A figura 1.4 mostra a influéncia da &rea curto-circuita

da na operagd@o de bloqueio.
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Fig. 1.4 - Corrente de anodo-catodo no bloqueio.
A = Area curto circuitada maior
B
C

Area curto cricuitada média

Area curto circuitada menor

Pode-se perceber que a parte caudal da corrente anodo ~
-catodo diminui enquanto a Area curto circuitada aumenta.

O efeito de curto circuitar o emissor é mais notévelquql
do usado em estruturas p-n-i-p-n porque a resistividade da cama-
da da base n é menor que da estrutura p-n-p-n.

Para aplicagdes de baixa frequéncia, um GTO cujo apnp
foi reduzido apenas curto circuitando o emissor P, sem usar difu
s&o de ouro, pode ter um comportamento satisfatdério de chaveameg
to.

Estes dispositivos tem a vantagem de ter uma queda de
tens8o direta menor e uma menor dependéncia da temperatumadascg
racteristicas de bloqueio que nos dispositivos com dopagem com ou
ro. Um GTO com o anodo curto circuitado pode também ser conside=
rado como um dispositivo composto por um tiristor e um trasistor
n p n em paralelo. A parte correspondente ao transistor pode ser
levada & saturacZio pela corrente de base fornecida pelo tiristor
durante a condugd@o, mas se bloquear pela falta de caracteristi -
cas regenerativas quando o tiristor se bloqueia.

Deve=zse notar que as caracteristicas de bloqueio de ten
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s3o reversa perdem-se quando é usado o curto circuito no anodo ,
porém esta n3do & uma exigéncia para a maior parte das aplicagdes

dos GTO's.

1.3.- Conclusdo

Quando é preciso um GTO com capacidade para suportar una
tensdo reversa anodo-catodo, deve-se pensar num dispositivo com
dopagem com ouro, porém pensando também que ele vai ser sensivel
4 temperatura de trabalho.

Quando é necesséria uma grande uniformidade nas caracte
risticas como no caos da ligag@o de dois ou mais GTO's em parale
lo, deve-se pensar num dispositivo com anodo curto circuitado ou

submetido a irradiacgdo.



08

carPiTULO 2

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DOS GTO'S

2.1 - Introducgdo

Neste capitulo é explicado o comportamento do GTO quan-
do disparado e quando bloqueado, assim como no:estado de condu -
G&8o. S&0 dados os parametros bésicos que se necessitam para conhe

cer as situagdes limites para uma operag8o segura do dispositivo.

2.2 - Disparo

2.2.1 -~ O Fenbmeno do Disparo

Durante o processo de disparo, o dispositivo comuta des
de um estado de alta impedancia a outro de baixa impedancia. Is-
to é causado por uma injegdo de portadores desde os emissores, o
qual muda a condutividade da base n pouco dopada. Esta modulag3o
da condutividade é devida a dois fatores, primeiro a corrente de
gatilho e depois ao processo regenerativo do tiristor [2].

Nos tiristores convencionais, pelo fato de Sp ter uma
grande &area de catodo, pode transcorrer um tempo relativamente
grande (varios ps) durante o qual a &rea inicialmente em condu -
¢do pode-se esparzir por toda a area do catodo, este fendmeno &
conhecido como esparzimento do plasma e é uma limitante da razio
de subida da corrente anodo-catodo (dIak/dt). Nos GTO's este fe-
ndmeno é minimizado pela geometria do catodo, o qual é digitado
ou seja esta formado por uma determinada quantidade de mini-cato
dos os quais por serem muito estreitos n3o apresentam o fendmeno
de esparzimento. do plasma, comportando-se cada elemento do cato-
do como uma ilha independente, por isso o GTO suporta uma razio

de crescimento da corrente anodo-catodo muito alta. Esta geome -



09

tria diferente do catodo, mesmo sendc uma vantagem pode ser uma
desvantagem segundd outros pardmetros, como a corrente de gati -
lho necesséria para iniciar o disparo. A corrente de disparo tem
que assegurar a entrada em condugdo uniforme de todos os elemen-
tos do catodo, pois ndo existindo o fendmeno de:esparzimentd do
plasma a condugdo ndo se propaga, € se a corrente no gatilho n3o
tem a forma ou o nivel adequado, pode acontecer que apenas uns
poucos elementos do catodo sejam ativadas, sofrendo com isso um
sobre-aquecimento que pode causar um envelhecimento prematuro do
dispositivo ou ainda a destruigdo dele.

Segundo visto anteriormente, os par@metros mais impor -
tantes a controlar no disparo s@o o valor de pico da corrente de
gatilho e sua .razdo de subida (dig/dt). Estes dois par@imetros mu
dam em fungdo da corrente maxima de anodo que o dispositivo pode

suportar.

2.2.2 - Métodos de Disparo

Existem tré€s métodos bésicos:de disparo para os GTO's,
mas antes de fazer uma andlise destes métodos é necesséario conhe
cer os tempos envolvidos no fendmeno do disparo. Estes tempos es
tdo mostrados na Fig. 2.1 [21] - [3].

O tempo total do disparo, tdis, pode-se dividir em dois
tempos; um tempo de retardo, td, e um tempo de crescimento, tr.

O tempo de retardo, controlado pelo gatilho é o tempo
que transcorre entre o instante no qual a corrente de gatilhoche
ga aos 10% do seu valor de pico e o instante no qual a tens3o a-
nodo-catodo desce até a 90% do seu valor méaximo.

O tempo de crescimento é o tempo que leva a tensio de
bloqueio para descer aos 90% do seu valor méximo até os 10% des-
se valor méaximo. O tempo total é a soma dos tempos de retardo e

crescimento e depende das caracteristicas construtivas do dispo-
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Fig. 2.1 - Tens3o anodo-catodo, corrente de anodo e cor

rente de gatilho no disparo.

sitivo, da raz8o de crescimento da corrente de gatilho (dig/dt)
e também da amplitude do pulso de corrente de gatilho Igm.

Os tempos de retardo e crescimento diminuem com o aumen
to da corrente de gatilho, especialmente o tempo de crescimento
é muito dependente do valor de pico da corrente de gatilho. A
maior parcela das perdas de poténcia no disparo acontecem no pe-
riodo de crescimento, podendo diminui-las usando circuitos de aju
da a comutagdo. A

H& fabricantes que definem os tempos de retardo e cres-
cimento apenas em fungio da éorrente de anodo, considerando que
tempo de retardo é o tempo que transcorre entre a aplicag&o . do
pulso de disparo e o instante no qual a corrente de anodo atinge
a 10% do seu valor méximo, e tempo de crescimento é o tempo que
transcorre entre quando a corrente de anodo muda de 10% a 90% do
seu valor méximo, sendo o tempo total de disparo a soma dos dois
anteriores. Por isso quando se estuda os tempos de um determina-
do GTO tem que se analisar cuidadosamente qual definigéo usa o fa

bricante. As diferengas entre os tempos, usando um ou outro sis-
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tema n3o s3o muito grandes.

2.2.2.1 - Disparo por Pulso Largo [6]

Jer

L4
'
'
]
1
'

e . - t

Fig. 2.2 ~ Corrente de Gatilho no Disparo por Pulso

Largo.

Neste método, como é possivel ver na Fig. 2.2, aplica -
—se um pulso inicial comiuma amplitude de pico, seis a quinze ve
zes a corrente minima de disparo recomendada pelo fabricante. Es
te grande pulso inicial tem como objetivo obter a entrada em con
dug@o de todos os elementos do catodo simult@neamente, evitando
assim sobre-aquecimentos localizados do catodo, além de diminuir
0s tempos de retardo e crescimento.

Depois do pulso inicial, mantém-se uma corrente de gati
lho igual a uma ou duas veées a corrente minima de disparo, reco
mendada nas especificagdes, até o final do periodo de condugdo.

A largura do pulso inicial, tp, tem que ser pelo menos
igual & soma do tempo de retardo e o tempo de crescimento [3].

Pode-se dizer que este sistema tem duas componentes:

- um pulso de largura tp = tq + ty e amplitude IGM onde IGH €
6IGT a 15IGT.
~ um pulso de largura toong (0 periodo de condugdo) de amplitude

IGT a 21GT.
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Em geral o dig/dt na subida do pulso de disparo tem que
ser maior que 5A/ps.

Este método é o de mais baixa eficiéncia, pois tem-=se
uma corrente de gatilho presente durante todo o tempo de condu -
g8o, porém é o mais recomendéavel nos seguintes casos:

- A razdo de crescimento da corrente anodo-catodo & bai
Xa, por exemplo com carga muito indutiva.

-:A carga é variével.

O motivo de ser recomendado nos casos acima esta basea-
do no seguinte. uma vez que o GTO disparou, comporta-se como um
tiristor convencional e o comportamento nesse estado dependera do
nivel atingido pela corrente anodo-catodo. Existem dois niveis da
corrente anodo-catodo que s3o muito importantes, pelo qualséosz
necidos pelos fabricantes [21], [6] e [3]. Estes dois niveis sio
chamados de '"corrente de sustentag3o", (holding current) e "cor-

rente de reteng&o" (latching current) e devem-se analisar em duas

situagbes operacionais, no disparo e na condugio.

Aas ]
gl- - - - = - - =
1
i
.tll"——_l—_—‘
—+
1 t
Fig. 2.3.(a) - Corrente de retengdo e sustentagio no dis
paro.

Se a corrente anodo-catodo ainda n3o chegou ao nivel da
corrente de retengdo Il na Fig. 2.3a quando o pulso de corrente
no gatilho termina, ou seja se tp é menor que t1 ent3do o GTO se

bloqueia.
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i

Fig. 2.3.(b) - Corrente de retenciio e sustentacgido na

condugao

Veja-se agora o caso mostrado na Fig. 2.3b. O GTO esta
no estado de regime e a corrente por alguma razio desce a um va-
lor abaixo do nivel da corrente de retengZio. Na condugéo, esse ni
vel assegura a participagfo de todos os elementos do catodo e
quando no tempo t, a corrente aumenta ela estard fluindo apenas
através de uma parcela desses elementos causando sobre aguecimen
tos que podem ser destrutivos quando repetitivas. Se no tempo t»
é fornecida uma corrente de gatilho ent3o todos os elementos do
catodo participaram da condugéo.

Agora, se a corrente principal desce a um valor abaixo
do nivel de sustentag3@o (no tempo t3) ent3o o GTO vai se bloque
ar. Para que isto n3o suceda é necessario nesse instante ty for
necer uma corrente de gatilho. Usando ent3o o sistema de pulso
largo pode-se assegurar que os casos mostrados n3o acontecer3o -

porque sempre existird uma corrente no gatilho no disparo e na

condugio.

2.2.2.2 - Disparo por um Gnico pulso

Este método é similar ao método usado tradicionalmente
bpara disparar um tiristor e apresenta a vantagem da simplicidade

do circuito de disparo, mas n3o é recomendavel quando a corrente
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Fig. 2.4 - Corrente de gatilho para pulso Gnico de dis-

paro.

principal chega a valores menores que a corrente de retengdo ter
minado o tempo tp.

Um valor que tem que ser considerado quando é usado es-
te método é a forma do.pulso. A capacité@ncia da jungao gatilho ca
todo influi no disparo e no bloqueio e foi demonstrado experimen
talmente que a razdo de descida da corrente de gatilho (-dig/dt)
tem um efeitd direto sobre o nivel da corrente de retengio, e
quanto maior a razdo de descida maior é a corrente de retengéo.

A Fig. 2.5 mostra a variagd@o da corrente de reteng&o co
mo fungd@o da razBio de descida da corrente de gatilho [25].

O fato da raz3o de descida da corrente de gatilho influ
ir na corrente de retencsio é atribuido a carga e descarga da ca-
paciténcia da Jungdo gatilho-catodo.

O pulso de corrente de gatilho deve ter uma largura igual
a soma dos tempos de retardo e crescimento, a raz3o de subida de-
ve ser igual.ou maior que 5 A/ps, a razio de descida deve ser me

nor que 0,5 A/us e a amplitude pode ficar entre 6Igt a 10Igt.
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Fig. 2.5 - Corrente de retengio v/s - dig/dt.

2.2.2.3 - Disparo por trem de pulsos

49

Jeu

o

—

?

Fig. 2.6 - Disparo por trem de pulsos de corrente.

Quando é usado um trem de pulsos no gatilho, [6] s8oeli

minadas as dificuldades presentes no caso do disparo por pulso
nico.

”

u
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O uso de um trem de pulso de corrente no gatilho é simi
lar ao uso de uma corrente continua, no gatilho, permitindo a

participag@o de todos os elementos do catodo no caso de variagdo

da corrente [25].

b
= 27 [y
‘\: oL 7
*
Ql 7 ‘
I§ .”
\g‘ — :
3 ¢ 8 1 /i B X XK %
3
\4
3 2
% —_— " g\foﬁﬁ'éc
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Coreor/c I areds W—

"Fig. 2.7 - Envolvente da tensfio direta anodo-catodo v/s
corrente de anodo com e sem a presenga dopul

so de gatilho.

A figura 2.7 mostra a envolvente da queda de tensio di-
reta anodo-catodo como fung&@do da corrente principal quando o GTO
é disparado por um trem de pulsos. Pode-~se ver que a queda de ten
s8@o direta tem variagdo em seus valores, isto é porque ela seri
maior quando nZdo estéd presente o pulso de corrente no gatilho que
quando este pulso é aplicado.

Outra coisa notavel é que quando o pulso de corrente nio
estéd presente a queda de tens3o inicialmente aumenta com a cor -
rente e repentinamente diminui na medida que a corrente de anodo
cresce, (especialmente perto das 24A a 28A), este fendmeno parece
indicar que enquanto a corrente anodo-catodo cresce, mais elemen
tos do catodo entram em condugdo. Estes elementos atingem o esta
do de "reteng&o" quando chega o seguinte pulso e ficam nesse es-
tado.

Os pulsos usados tem que ter uma largura igual ou maior

que a soma dos tempos de retardo e crescimento e com uma fre -
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quéncia de 10 khz a 20 khz, a amplitude recomendada & de quatro a

seis vezes a corrente minima de disparo [3].

2.3 - 0 Blogueio

2.3.1 - Caracteristicas do Fendmeno

‘ . O bloqueio do GTO comega com a extragdo de uma corrente
de gatilho. A raz@o de variag3o dessa corrente é controlada pela
tens&@o de polarizagdo reversa da jungdo gatilho-catodo e pela in
duté@ncia parasita do circuito de bloqueio. Por isso estes dois pa
rémetros s&o os fatores mais importantes no tempo de bloqueio pa
ra uma determinada corrente anodo-catodo.

Durante um primeiro periodo, chamado de tempo de armaze
namento (tg), a corrente anodo-catodo é concentrada no centro de
cada um dos elementos do catodo e nio muda seu valor inicial en-
quanto as trés jungdes p-n do GTO ainda polarizados diretamente.

A extragdo continua de portadores da base p leva a uma
falha do processo regenerativo e & polarizagdo reversa da Jjungéao
central, causando a queda da corrente de anodo-catodo e o comego
do tempo de queda (tf) [2].

A corrente anodo-catodo diminui rapidamente até quando
a jungdo gatilho-catodo chega & avalanche devido & indutfncia pa
rasita presente no circuito de bloqueio.

Quando termina o tempo de queda a corrente de gatilhodi
minui com uma raz3o de variagdo controlada pela tens3o de ruptu-
ra da jungdo gatilho-catodo, a tens3o reversa na jungdo gatilho-~
-catodo e a indutidncia total presente no circuito de bloqueio.

A equagdo que liga estes par@metros é a seguinte:

dirg _ (BVjk - Urg)/Lg (2.1)
dt

A diminuigZo da corrente de gatilho acontece até quando
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ela é igual & corrente de anodo que continua fluindo. A partir
deste momento as correntes de anodo e gatilho s&o iguais j& que
nd@o flui corrente pelo catodo. Pode-se definir um ganho operacio
nal de bloqueio, o qual é a razfo entre a corrente anodo~-catodo e
o valor de pico da corrente reversa gatilho-catodo.

Este ganho €& de trés a cinco em um GTO, isto quer dizer
que para bloquear o dispositivo é preciso uma corrente reversa de
gatilho com um valor de pico que fica entre uns 20% a 30% da cor

rente principal [4].

2.3.2 - TensSes, Correntes e Tempos no Bloqueio

As formas das tens8es e correntes envolvidas no fen8me-

no do bloqueio sdo mostradas a seguir.

ax
(7Y [/
o]
o
t
~ /
Wi | — - — - - N
z?éﬂ -— - - - - _\w

Fig. 2.8 - Correntes de anodo e gatilho e tens3o anodo-

-catodo no bloqueio.
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Os parémetros mostrados na Fig. 2.8 s3@o os seguintes:

Itgt -

Irgm -~

Urg -

corrente de cauda, é o valor maximo instanténeo
da corrente anodo-catodo ao final do tempo de que
da (tfq) e no comego do tempo de cauda (Ttq).Nes
te tempo de cauda, a seg&do correspondente ao tran
sistor p n p, no modelo de dois transistores, es
t4 na sua regiZo ativa e a carga residual de por
tadores na base n atuam como um circuito de base
para ele,

Quando aumenta-se muito a corrente de gatilho o
tempo de armazenamento se faz menor e consequen-
temente uma parcela maior das cargas armazenadas
na base n ficam sem ser removidas ou recombina -
das, 0 qual causa uma maior corrente de cauda.
Esta corrente tem grande importancia quando é
preciso chavear a frequéncia elevadas pois dela
depende o tempo que o dispositivo deve permane -

cer bloqueado antes de redispara-lo.

corrente reversa de pico no gatilho, é o valorné
ximo instant@neo da corrente reversa no gatilho.
Para uma operagdo segura do dispositivo este va-

lor tem que ser respeitado rigorosamente.

tensdo reversa de gatilho, é uma tens3o reversa
aplicada na jungdo gatilho-catodo, depois do pi-
co de tensZo de bloqueio e que serve para permi-
tir a recuperagdo da jungd@o, o qual é muito im -
portante nos tempos de bloqueio. Pode-se substi-
tuir esta tensdo de polarizagdo reversa por um
resistor ligado entre gatilho e catodo. Este re-

sistor quanto menor é melhor, porém n3o pode ser
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muito pequeno por estar em paralelo com a Jungao
e no instante do disparo pode diminuir muito a
corrente de gatilho. Seu valor méximo é forneci-
do pelo fabricante e em nenhum caso deve sre ul-

trapassado.

tens8o de pico reversa da jung3do gatilho-catodo,
€ o valor méximo instantZneo da tens3o reversa de
gatilho incluindo os picos de tens3o transitérios..
Enquanto maior esta tens&o reversa menores sio os
tempos de queda e armazenamento, mas n3o é reco-
mendéavel ultrapassar o valor da tensfo de ruptu-
ra da jungdo porém em caso de necessidade de blo
quear um alto nivel de corrente pode-se permitir
chegar & tens3o de avalanche da jungdo, sempre

que seja respeitado o valor da dissipagdo maxima
de poténcia da jungd@o. Uma tens3o de avalanche

mantida muito tempo ndo contribui ao processo de
bloqueio e ainda.mais, pode até danificar a jun-

cao.

Valor maximo da tens3o direta anodo-catodo duran
te o bloqueio até antes do disparo. Esse valor méa
ximo é fungZo de existir ou n3o uma tensdo de po
larizag&@o reversa aplicada & jungido gatilho-cato
do ou um resistor em paralelo com ela. Em caso de
ndo existir pelo menos uma destas situagdes a ca
pacidade de bloqueio do dispositivo diminuij; por
tanto um deles € necessario para uma operagio se

gura do elemento [23] [3].

tempo de armazenamento controlado pelo gatilho ,

é o intervalo de tempo entre o instante guando ©
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corrente reversa na jungdo gatilho-catodo comega
a crescer e o instante quando a corrente anodo -
~catodo diminui até uns 90% do seu valor inicial,
chama-se controlada pelo gatilho porque é fung3o
da corrente reversa de piconogatilho e da razio

de crescimento dessa corrente.

tempo de bloqueio controlado pelo gatilho, éoin
tervalo de tempo entre o instante quando a cor -
rente reversa da jungdo gatilho-catodo comega a
crescer e o instante quando a corrente de catodo
termina.

Este tempo deve ser respeitado, ou seja, ndo se
deve disparar o dispositivo antes de este tempo

terminar sob perigo de destrui-lo.

tempo de queda controlado pelo gatilho, é a dife
renga entre o tempo de bloqueio e o tempo de ar-

mazenamento.

tempo de cauda; é o tempo que dura a corrente de
cauda, n&o existe uniformidade entre os fabrican
tes quanto a seus limites, sendo melhor observar
o tempo recomendado pelo fabricante como tempo de

bloqueio antes do re-disparo.

razdo de crescimento da corrente reversa na jun=
cdo gatilho-catodo; é fungfio principalmente da in
dutancia parasita no circuito de bloqueio. Nor -
malmente seu valor é igual ou maior que 10 A/ps.
Seu aumento implica em diminuigZdo de tgq e aumen

to de Itqt.
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- trgr - tempo de crescimento da corrente reversa da jun-
¢a8o gatilho-catodo; & o tempo que leva & corren-

te crescer de 10% a 90% do seu valor maximo.

2.3.3 - Condicdes Criticas no Bloqueio

Todo dispositivo eletrdnico quando encontra-se bloquean
do uma tensdo, é percorrido, especialmente quando a temperatura
de trabalho é alta, por uma corrente de fuga intrinseca a fisica
dos semicondutores. Assim também, as capacit@ncias internas dos
componentes criam, depois da aplicagdo de um dv/dt, correntes ca
pacitivas.

Estes dois fendmenos constituem, no caso do GTO,LH]&CD%E
cimo de cargas na base do transistor n-p-n, do modelo de dois
transistores, o qual é o mais sensivel.

Num GTO estas cargas cosntituem uma tens3o de polariza-
gdo da jungd@o gatilho-catodo. Esta tens8o pode atingir facilmen-
te um nivel sufiéiente para disparar localmente ‘o dispositivo.As
sim, em condigdes criticas podem destrui-lo.

E nheéesséario ent3o, extrair essas cargas antes que sua
agdo de polarizacdo seja efetiva. As solugdes para esta situagio

j4 foram estudadas na seg3o 2.3.2.

2.4 - Conclusido

Operacionalmente os GTO's apresentam caracteristicas que
fazem com que o seu uso necessite de um completo conhecimento das
suas limitagdes. Se por uma parte apresenta vantagens sobre os ti
ristores convencionais como a razdo de subida da corrente anodo-
-catodo, também seu gatilho é bem mais duro que o do tiristor
convencional, fazendb com que o comando deles apresente dificul-

dades que a técnica e a experiéncia no manejo de tiristores n3o
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seja muito aplicavel neste caso, precisando entio de novas técni
cas e componentes passivos de alto padrd@o de qualidade.

Pode-se dizer que uma experiéncia em projetos com tran
sistores de poté€ncia é melhor que a experiéncia em projetos com
tiristores convencionais para achar os circuitos que fazem um me

lhor e mais eficiente uso dos GTO's.
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CAPiTULO 3

PROTEGAO DO GTO

3.1 - Introdugdo

Os métodos de protegdo do GTO nos diferentes estagios o

peracionais s8o apresentados assim como considerag®es quanto a

sua realizagdo.

3.2 - Disparo

No disparo, depois que o tempo de retardo termina, &reas
limitadas dos elementos do catodo que ficam perto de contato me-
talizado do gatilho comegam a conduzir. Estas éareas condutoras au
mentam a uma velocidade de apenas uns 0,1 mm/us. A capacidade de
corrente do dispositivo fica ent3io limitada [21] [8]. A destrui-
¢do do GTO ndo é possivel se é respeitado o valor recomendado pe
lo fabricante como raz3o maxima de crescimento da corrente anodo
-catodo. Este valor é normalmente maior do:que 200 A/ps [3]. Es=
te valor esta especificado nos catdlogos [21] como a razio criti
ca de crescimento da corrente da direta, {(di/dt)CR, e é valida:pa
ra uma forma de corrente com uma forma de senoide amortecida. O
valor da razdo critica de crescimento é dada como a inclinagdo de
uma linha reta que liga 50% a 90% do valor de pico.

Quando a carga e resistiva ou capacitiva existe a possi
bilidade deste valof ser ultrapassado. Para prevenir esse perigo
pode ser necessario ligar uma induté@ncia em série com o GTO.

Se a carga é resistiva, o valor da indutfncia criticase
ré fungd@o da tens3o entre anodo e catodo no instante do disparoe
da raz#o critica de crescimento da corrente. Estes parfmetros es

tdo ligados pela seguinte relagdo:
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Le = —2k (3.1)
(di/dt) [21]

Se a carga é variavel pode acontecer que a presenca da
induté@ncia critica n3@o seja necessaria. Se no instante do dispa-
ro a corrente direta nao ultrapassa o valor da corrente méxima
permissivel no disparo, esta corrente maxima n3o tem limite na sua
razdo de crescimento e esté especificada para uma frequéncia de re
petigéo determinada e como uma porcentagem da corrente repefiti—
va maxima controlével; esta Gltima corrente n3o tem um valor cons
tante, pois é fung@o da raz@o de crescimento da corrente reversa
de gatilho. Normalmente o fabricante fornece curvas para facili-
tar o projeto.

O GTO também pode disparar se a tenszo direta de ruptu-
ra é ultrapassada ou quando a raz8o de crescimento da tensdo di-
reta no bloqueio é muito grande. Como esta situag@o pode ser des

trutiva para o dispasitivo, ela deve ser evitada.

3.3 ~ Estado Condutivo

Neste estado podem acontecer os maiores problemas para
o dispositivo.

Primeiro, &€ preciso respeitar os valores recomendadospg
lo fabricante para a corrente méxima repetitiva controlavel, pa-
ra as correntes média e eficaz. O problema mais grave neste esta
do é a possibilidade de haver um curto-circuito franco, ou seja,
que o GTO fique ligado diretamente a tensio de alimentagio. Nes-
te caso existem duas alternativas para proteger o dispositivo

uma é a protegdo ativa e a outra a protegdo passiva.
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3.3.1 - Protec8o Ativa

O GTO, diferente do tiristor tem a possibilidade de se
bloquear se € aplicada uma corrente reversa no gatilho. Usandoeg
ta propriedade do dispositivo é muito simples, fazendo um contro
le da corrente, aplicar um comando, quando esta atinge um nivel
determinado, que bloqueie o dispositivo. Porém, para fazer . isto
tem que se respeitar uma corrente limite. esta corrente é chama-
da de corrente direta nZo repetitiva controlavel e é a méximacqg
rente que pode estar fluindo pelo GTO quando aplica-se um coman=
do de bloqueio.[3] [8]. A corrente reversa de gatilho é - gerada
no circuito de comando depois de detectada a sobre-corrente atra
vés do sensor adequado. A detecgido dé sobrecorrente e o processa
mento do sinal gerado pof ela ndo pode ter um retardo muito gran
de sob o perigo que nesse tempo a corrente atinja um nivel além
do méximo controldvel. Ao retardo no processamento do sinal de -
tectado tem que se somar o tempo de retardo préprio do fendmeno
do bloqueio. Ent3o, a corrente vai aumentar desde 0 valor no qual
é detectada a sobrecorrente até o nivel da corrente controlével

num tempo minimo. Esta situagZo é mostrada na Fig. 3.1.

i | _
/’:’ sém nJu/Jf)al
t1 = inicio da sobre corrente
t2 = inicio do sinal.de blogueio
t3 = instante de bloqueio

Fig. 3.1 - Protecdo ativa do GTO.
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Se a corrente ndo é limitada, pode atingir um valor in-
controlavel antes do fim da agZo de bloqueio e isto é muito peri
goso, pois se o sinal de bloqueio atua quando a corrente ultra: =
passa o nivel méaximo controlavel (Itgsm), o GTO serid destruido.
Por isso é necessario estudar se a induté@ncia parasita ou limita
dora do circuito é suficiente para dar o-tempo necessario _para
que a acd@o de bloqueio seja completada dentro dos limites de tem
po. especificados. Se a induténcia existente n3o é suficiente é
necessario ligar uma em sérielcom ela.

Se L é a induté@ncia j& presente no circuito, a indutén-

cia Lz, que tem-se que agregar ao circuito, pode-se calcular pe-

la seguinte equagao.

tz _ t
Lz - Yo (73 1) _ (3.2)

Itgsm - itm [21]

Onde Vc é a tens8o de alimentacg3o, Itgsm é a corrente
n3io repetitiva controléavel e itm € a sobrecorrente detectivel.Se
a interrupgdo da corrente no nivel adequado n3o é possivel ou a
induténcia Lz n&o pode ser usada por raz8es técnicas ou econdmi-

cas entZ@o deve-se usar protegdo passiva.

3.3.2 - Protegdo Passiva

A protegdo passiva é obtida mediante o uso de fusiveis
ultra-répidos, os quais s3o ideais para a protegdo de dispositi-
vos semicondutores (tiristores, GTO's e diodos). O cdlculo dapro
teg@o mediante fusiveis pode ser feito pelo método do It [14] ,
[13] tradicional ou ent3o pode-se fazer pelo método de Schdnhol-
zer ainda que este método tenha sido originalmente dirigido apro
tegdo de tiristores [12], [13].

O método de Schonholzer precisa das curvas de pico de

corrente dentro de um circuito com fusiveis limitadores em fun -
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G8o da corrente presumida (sem o fusivel). Este tipo de curva &

mostrado na Fig. 3.2 [31].

ACAD LIMITADORA DE FUSIVEIS J1 S50V

L3588 CLMxS D TE Racnsny © YALOR DI FroD En [KA) D2 CORRINTT
OINTRO DI e CRCUTO CON FUSNVEIS LanIADORES €8 RUCAO Da
CORRLINTE PRESUMIDA ISLM O FUSIVEL?

ISR ..,....-..—.,-;.,.,n.,__._l_:}[‘.v..

T it WS i 7 T 'Tf"')

T T T 7
IR , R T

4

(A

i
[

e —— T

i oty
; _;-,j.';f_'..-__;._-L;'
RTH
LsE L

i
» 2 2 2
© °

PARL TLNSIES INCIGEMTLS MIRTIPLICE CON O.75 F/ 230w

Cr5rr 390w r
FEY ey

KA

Fig. 3.2

Sobre essas curvas desenha-se outra curva obtida da se-

guinte equagdo:

. Ip 1/4
= 1. t
ig 1.23 Itsm (0,83 Itsm) (3.3a)
i, = 1,29 Itsm (—P_y1/4 (3.3b)
£ ’ Itsm :
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Onde it € a corrente no GTO num circuito com fusiveis,
Ip é a corrente presumida e Itsm & a corrente maxima de pico ndo
repetitiva que o GTO suporta. (surge current). A intersegdo des-
ta curva com as curvas dos fusiveis indica o maior valor de cor-
rente para a qual pode-se esperar uma protegdo eficaz usando fu-

siveis.

O método de Schdnholzer pressupde as seguintea condi -

- A razdo entre a corrente presumida e a corrente nomi~

nal é menor que 100.

- A temperatura de pico da jungdo determina o nivel des
trutivo para o GTO. Considerando as perdas no disparo

despreziveis.

3.4 - Protegdo ao dv/dt

Para proteger os éemicondutores de poténcia, em fungdes
de chaveamento, contra as variagbes muito rapidas da tensdo apli
cada neles, usa-se uma combinagdo R-C ou R-C-D chamada '"snubber".
Este circuito auxiliar reune algumas condigOes que dependem do se
micondutor especifico que protegerad [9], [10]. A seguir mostra -

-se o efeito dos parametros do GTO no projeto do circuito snub -
e
L-§
i
i
v \/ DJS‘Z %RJ

ber.

£/

¢ Carga

C

Fig. 3.3 - GTO em configuragao chopper com snubber.
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e com um circuito

A funcgé@o
condugdo e
do de roda livre.
o

GTO quando

de Ls € limitar o di/dt quando o GTO entra

capacitor C serve para limitar o dv/dt reaplicado

se bloqueia e também limitar o pico da dissipagdo
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é mostrado um GTO numa configuragio chopper

snubber polarizado ligado a ele.

em

também para limitar a corrente de recuperagédo do dio-

ao

de

poténcia no bloqueio. A seguir serdo analisados dois tipos de cir

cuitos snubber.

3.4.1 - Snubber n#o amortecido [25]

O snubber da Fig. 3.3 mas sem Rp e Dp é chamado de snub

ber ndo amortecido,

porque no bloqueio, a tens3o no capacitor Cs,

ultrapassar a tensdo de alimentagdo por uma quantidade determina

da pelas caracteristicas ressonantes n3o-amortecidas de Ls e Cg.

L

T

|
€. alfén/ € no
;ﬂ J Jf‘ r “
b
(0 //00{.( h
a0 apacilr
spubber
L)
“Hdfy
- - -*. N
FensoT Nrd
no (-‘V‘UL
sN‘.&'r_
cbhh/e
de¢ .
fafifhe .
it

Fig. 3.4 - Formas de onda para o circuito da Fig. 3.2.
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A Fig. 3.4 mostra as formas de onda para um chopper,pa-
ra um ciclo de condugio.

Quando o GTO é bloqueado no tempo t3, a tensd3o aplicada
nele é limitada pelo capacitor Cg. Depois de um curto tempo; to-
da a corrente anodo-catodo seri derivada através de D) até o ca-

pacitor Cg, resultando num dv/dt re-aplicado de:

dv
5t = 14/Cs | (3.4)

Onde Id é a corrente na carga, e que pode-se assumir co
mo éonstante durante a comutacg8o devido & agdo de filtragemdain
duté@ncia da carga.

A tensd@o no capacitor continuaréd subindo segundo uma ra
z80 linear, dada na equagdo (3.4), até atingir o nivel de tensio
de alimentagd@o Ed. Nesse instante o ponto 1 do circuito fica ni-
velado com Ed e o aumento continuo da tens3o em Cg reduz a cor -
rente em Lg, por ressonincia a zero. No projeto dos componentes
do circuito snubber, a quantidade de tens3o de ultrapassagem no
capacitor Cg deve ser determinado porque esta grandeza fornece a
tens@o de pico aplicadb ao GTO.

A ultrapassagem de pico pode-se determinar considerando
que o aumento de energia em Cg é igual a diminuigZo de energiaem
Ls, mais a energia que vem da fonte de alimentacgio.

A equagdo é a seguinte:

1

= 2 _ T a2 = 2 .
> Cg(Ep Eg@®) 5 Ls Id° + Eéfldt (3.5)

onde Ep é a tensdo de pico no capacitor.

Com id(f) = Cg dv/dt (3.6)

Entéo

1 1 Ep

5 Cs(Ep*-Ed®) = > LgId® + Ed SCsdv (3.7)
Ed
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Resolvendo a integragd@o resulta:

C 1
_2§ (Ep - Ed)? = S Lg Id° (3.8)

O qual resulta numa tensdo de pico no capacitor igual a:

Ep = Ed + Id Lsg/Cg (3.9)

Logo que. o capacitor atinge o pico de tensao, Ep, ele
descarrega-se através de R; e Lg na fonte de alimentagifo, nive -
lando-se eventualmente no valor da tens3o da fonte.

- Enquanto o capacitor descarrega-se, a energia dissipada
em R4 é a diferenga entre a energia entregue pelo capacitor e a
entregue pela fonte, a mudanga de energia em Ls é zero, porque
sua corrente comega em zero € termina em zero.

A energia dissipada em Rj seri ent3o:

% Cg(Ep? - Ed®) - Ed (-i)dt (3.10)

Substituindo as equagdes (3.6) e (3.8) em (3.10), tem -
-S€ que a energia dissipada em R; seréi:

Energia dissipada

% Cg(Id/ Lg/Cg )? =

N[

Lg Id? (3.11)

Entdo a energia armazenada em Lg antes do blogqueio .tem
que ser dissipada em R1, o resistor de descarga do snubber. Quan
do o GTO dispara para comegar um novo ciclo de condug@o, toda a
energia armazenada no capacitor Cg tem que se dissipar em R;, em
um tempo bem menor que o tempo minimo de condugdo; normalmente uns
25% desse tempo, ou seja:

tcond

4CS (3.12)

Ry <

Assim, somando esta energia com a obtida na Equagdo (3.11)
€ multiplicando-a pela frequéncia de Chaveamento tem-se a potén-

cia total dissipada em Ry,
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3.4.2 - Snubber Amortecido

Segundo mostra a Fig. 3.3 pode-se ligar um resistor amor
tecedor, Rp, para limitar a ultrapassagem no capacitor Cs,depois
do bloqueio. O pico da ultrapassagem pode-se determinar conside-
rando o instante depois que o GTO se bloqueia e o capacitor Cg
carrega-se até o nivel da tensZo de alimentagio, Ed. Neste tempo,
os diodos Dp e D3 conduzem e o circuito é reduzido ao equivalen-

te mostrado a seguir na Fig. 3.5.

a b c
Y]
R L ‘ K2 ‘ L dDD R
= = ’
-1 ‘ ‘ -T I EL =C %’Q
. = | T =
C?T?H G{T?

Fig. 3.5 - Circuito equivalente do snubber para determi
nar a ultrapassagem de tens&o no capacitor

CS, no bloqueio.

Lembrando-se que um capaciter descarregado ligado em sé
rie com uma fonte de tensdo, € equivalente a um capacitor carre-
gado com a mesma tehséo da fonte, e que uma indutfncia sem cor -
rente inicial, ligada em paralelo a uma fonte de corrente, e equi
valente a uma indut@ncia com uma corrente inicial, igual a cor. -
rente da fonte, o circuito da Fig. 3.4.a, se reduz ao circuito
mostrado na Fig.:3.4.c. £ necessario obter, o pico de tens3o a-
través do resistor Ry, para somi-lo a Ed e assim obter o pico da
tensdo de ultrapassagem. A transformada de Laplace aplicada a
eéquagdo que mostra a tens3o através de Rp para um circuito snub-

ber amortecido é:
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Prl = % L Id°f + % C Ed’f (3.13)

Esta equagdo tem que ser avaliada para o pior caso, ma-

ximo Id, Ed e f.

A indutf@incia L limita o di/dt a valores seguros quando o

GTO dispara.
L = Ed/di/dt (3.14)

Combinando as equacdes (3.4), (3.13) e (3.14) resultano

seguinte:

Id + Ed
di/dt dv/dt

Prl = % Ed Idf . ( ) (3.15)

A equacdo (3.15) mostra que um GTO com uma alta  razio
dv/dt (C pequeno), e um grande di/dt (L pequeno) resulta na me -
nor dissipag8o de poténcia em R;, (operagdo mais eficiente).Oca
pacitor, induténcia e diodo D;, devem ter seus valores de manei-
ra que as formas de onda da Fig. 3.3 na frequéncia desejada resul
ta numa operagd@o dentro dos valores de operagdo do GTO.

E desejavel minimizar as grandezas entre parénteses na
equacdo (3.15). Assim, se é necessirio um GTO para uma aplicagdo
de baixa tensd@o e alta corrente deve-se escolher um dispositivo
com é&nfase numa grande capacidade ao di/dt para haver as menores
perdas no circuito snubber.

Por outro lado, um dispositivo com uma grande capacida-
de ao dv/dt resultaréd num snubber com as menores perdas numa apli
cagdo na qual se trabalha com alta tensdo e baixa corrente.

As observacoes anteriores s3o validas quando s3o aplica-
das para um GTO operando em um circuito chopper ou em um inver -
sor quando se fizer os ajustes para minimizar os tempos de comu-
tagcdo e a queda de tensdo direta do GTO. Devido a que em alguns
casos a ultrapassagem de tensdo que 'sofre o GTO depois doblogueio,

pois CS se carrega por ressondncia, pode ser indesejével, liga-
-se um resistor amortecedor para limitar esta ultrapassagem.
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Id.Ls IdLgwo?
V(s) = = (3.16)

LCcS? + (Lg/R)S + 1 S + 2ty Wo S + W?
S S

Onde ¢

fator de amortecimento::é%z . Lg/Cs

Wo = frequéncia de ressonfncia nio-amortecida=1/ Ls/Cg

A solugdo no tempo da equacdo (3.15) tem trés formas,de

pendendo do grau de amortecimento.

3.4.2.1 - Caso sub-amortecido (z < 1)

Para o caso no qual ¢ < 1

d
V{t) =}——_W-—g\exp(— ZWot) sen Wo V1-%2 t (3.17)
1-¢2

O valor méximo é achado derivando V(t) e igualando o re

sultado a zero, resultando em:
tan Wov1 - 22 t = vV 1/t8 -1 (3.18)

O valor maximo é ent3o:

Id Ls Wo
Vimax) = —222 lc x p (- wx// 1-22 ) |sen w+ (3.19)

T <

onde: W* = Wov 1-22 't = atan” 1/t? - 1

3.4.2.2 - Caso Criticamente Amortecido (% = 1)

Para este caso a equagd@o 3.15 é reduzida a:

Id L 2
V(s) = 3 LSWo (3.20)

(S + Wo)?

resultando numa solugdo no tempo:
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V(t) = Id Lg Wo® t exp(-Wot) | (3.21)
Derivando e igualando o resultado a zero, podemos obter
o valor maximo:
Id Ls Wo

V(max) = ———— (3.22)
2.73

3.4.2.3 - Caso sobre-amortecido (z > 1)

Para o caso sobre-amortecido as raizes do denominador de
equag&o (3.15) sZo reais. A equagdo é reduzida ent3o &4 equagfo no

plano de Laplace:

- (3.23)
b - a S + a s + b

Id Lswo? 1 1
V(s) Sk

onde a,b = Wo (X /¢%2-1)

A transformada inversa da equac3o 3.22 fornece a respos

ta no tempo como:

Id Ls WwWo?

V(t) = exp(- at) - exp(-bt) (3.24)

b - a

O valor méximo, mais uma vez, é obtido derivando a equa

¢éo 3.24 e igualando o resultado a zero, obtendo-se:

2
V(max) = 1d Ls Wo exp(-aT*) -~ exp(-bT*) (3.25)
b - a
onde T* = lELELEl
b - a

Para ajudar no projeto do snubber amortecido, as equa -

¢0es 3.16, 3.19 € 3.22 estdo desenhadas em forma normalizada na
Fig. 3.5.
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A tensdo de pico esta normalizada dividindo a tensio mé
xima por IdWolg = Id Lg/Cg. Assim, ao se escolher o indutor Lg
e o capacitor Cg usando as equagdes 3.4 e 3.14, pode-se determi-
nar o valor do resistor de amortecimento para ter como resultado
uma tens&@o de ultrapassagem determinada, respeitando o fato<h>ig
dutor ter que se desmagnetizar em um tempo menor que o tempo mi-

nimo de bloqueio.

t L |
blo _ = ; g, = -4L (3.36)
4 Ro tblo

Note-se que na Fig. 3.6 é possivel determinar que a ten

s@o de pico que atinge o capacitor Cg é:
Ep = Ed + K Id  Lg/Cg | (3.27)

a qual € a mesma da equagdo 3.9 com a ultrapassagem re-

duzida por um fator K.

i
10 OV = Uversnoot Voltage ll
08 [
o8 k. —A !
\ 1.vL/C ;
0.7 \ ¢ | ;
o.s‘ N g i
K 05
i
0.4
0. i \’\ i
3 — -
02! [
| ]
0.1 ,
o j
o 65 4 ;151_,5”&\ 25 30 35

Fig. 3.6 - Tens3do de ultrapassagem normalizada v/s fa -
tor de amortecimento, para o snubber amorte-

cido [25].

Durante o intervalo de ultrapassagem, a energia dissipa

da no resistor Ry, pode ser determinado referindo-se a transferén
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cia de energia no circuito equivalente da Fig. 3.5c.

A saida de energia da fonte de corrente, I1d. e(t)dt,de
ve ser igual & energia armazenada em Lg no final do intervalo de
sobrecarga, % Lg Id?, mais a energia armazenada em Cg ao final do
intervalo de sobrecarga, % Cs[Ep - Ed]z, mais a energia dissipa-~
da em Ry, j& que e(t) = Lg di/dt onde (i) é a corrente no indu -
tor, a relagdo anterior de energia pode-se expressar como:

Id

Ls Id® + = Cg(Ep - Ed)? (3.28)

Id Lg di = >

N |

o
que é a energia dissipada em R,.
Usando a equag&@o 3.24 para Ep - Ed, teremos:
Energia dissipada em R,; Pr, = % Lg Id® (1 - K?) (3.29)

Depois que o capacitor estéd carregado a seu valor de pi
co, ele se descarrega através de R; é a combinag3io em paralelo de
Ls e Rp para a fonte de alimentagdo, nivelando-se ao valor da ten
sdo da fonte. A energia total dissipada nos dois resistores, R €
Ro, durante esta descarga pode-se determinar, considerando as

transferéncias de energia:

Energia saindo de Cg = energia entrando a Ed + mudancga de ener -
gla em Lg + energia dissipada em R1, Rpo.

% Cs(Ep? - Ed°) = Ed - idt + O + energia dissipada em Ry, Ry jé

que i = Cg dv/dt (3.31)
onde V € a tens3o no capacitor. A energia dissipada em Ry, Rp é:
.Ed
Le¢ ? - E@? i 2
> Cs(Ep® - ) + Ed. Cg dv = 3 Cg|Ep - Ed (3.31)
Ep
Pcrém, devidc a que a ultrapassagem é fornecida na equa

G&8o 3.27 tem-=se:
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1
Energia dissipada em Rj, Ro; 3 Cs(KId Lg/Cg)? = K? % Ls Id%(3.33)

a qual & a mesma equagdo 3.12, para o caso n3o amortecido, modi-
ficado por uma constante K?. O resistor R] deve também dissipar

a maior parte da enérgia armazenada em Cg em cada disparo do GTO.
Portanto, somando esta energia & energia dissipada em Ro durante
a ultrapassagem no capacitor e a obtida na equagfo 3.33 e muiti—
plicando esta soma pela frequéncia de chaveamento, resulta em a

poténcia total dissipada em Rj, Ro.

1
Pr = -;— Cg Ed® f + 5 Lg Id® f (3.34)

Esta equagdo é igual a 3.13, e a mesma conclus3o pode-se
tirar neste caso, sobre o di/dt e o dv/dt do GTO, que a obtida da
equagdo 3.15.

Os resultados obtidos anteriormente s3o também aplici -
veis a outros circuitos de poténcia. Por exemplo, analisa-se um
brago de uma ponte inversora como a mostrada na Fig. 3.7. que &

um dos blocos basicos para muitos circuitos inversores.

o ®

Fig. 3.7 - Brago inversor mostrando os componentes do

snubber.

A malha do diodo e resistor amortecedor szo mostrados 1i

gados por linhas pontilhadas, porque podem ou n3o ser necessi -
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rios, dependendo da quantidade de ultrapassagem permitida na ten
s&@o depois do bloqueio do GTO. O caso normal é que a carga seja
indutiva, assim a corrente de carga Id, pode ser considerada cons
tante durante o intervalo de comutagdo.

A quantidade de ultrapassagem de tens3o que o GTO deve
suportar ao se bloquear, pode-se aproximar considerando o instaﬁ
te depois que o GTO se bloqueia € o0 seu capacitor snubber Cg foi
carregado até a tens3do da fonte de alimentagdo, Ed. (Diodo D3'eg
trou em condug&o)

O capacitor snubber, carrega-se até esse valor com uma

razdo aproximadamente linear expressada por:
dv/dt = Id/Cg (3.35)

Quando o capacitor carregou-se até Ed, a condigéockacig
cuito é mostrado na Fig. 3.8 (o efeito de R, € o capacitor Snub-
ber Cg associado a GTO; n8o foi considerado durante o tempo de
carga).

A induténcia, Lg associada com o GTOi ndo tem corrente
inicial. O capacitor do snubber Cs do GTOp, est& também carrega-
do a tens3@o da fonte de alimentacdo, Ed. Usando estes valores co
mo condigd@o inicial, pode-se determinar a ultrapassagem Ep. Ocir
cuito equivalente pode ser simplificado consideravelmente, lem -
brando que pode-se substituir capacitores e indutores sem condi-
¢Oes iniciais, ligados a fontes, por equivalentes com condigdes
iniciais. Usando esta idéia, pode-se reduzir o circuito da Figu-
ra 3.8 na forma mostrada na Fig. 4.9 na qual o circuito transfor
ma-se num simples circuito RLC. Este circuito é igual ao mostra-
do na Fig. 3.5c., exceto pelo fato de Lg e Rp estarem multiplica
dos por dois. Assim, a solugdo do circuito é igual a obtida ante
riormente, porém com R2 e Lg substituidos com 2Lg e 2Rp respecti
vamente.

O di/dt no disparo é dado como:

di/dt = Ed/2Lg (3.36)
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Isto é assim pordue a tensdo de alimentagso & aplicada
através de dois indutores quando o GTO é disparado.

A tensdo de pico no capacitor Cg é:

Ep = Ed + KId 2Lg/Cg (3.37)

onde K pode-se determinar da Fig. 3.6, lembrando-~se de que agora

o fator de amortecimento & dado como:

= 2 Lg/Cs /4.R, (3.38)

V2 K,
) L >
* L
f)(:) R2
(P Z/
By
E/_‘.l_ C
Fig. 3.8 - Circuito equivalente para determinar a ultra

passagem da tensao depois de bloquear GTO»>.
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Fig. 3.9 - Redugdo do circuito da Fig. 3.8.

3.4.3 - Restrigdes Impostas ao Capacitor [11]

O capacitor usado no circuito de ajuda a comutagio do
GTO deve ter algumas caracteristicas especiais devido as condi -

¢gbdes nas quais trabalha o dispositivo.

3.4.3.1 - Induténcia do Capacitor

A induté@ncia parasita do circuito de ajuda a comutagdo
provoca um pico de tensdo nos terminais do GTO depois do pico de
corrente, isto causa fortes perdas de comutagdo que podem destru
ir o dispositivo. A indut@ncia parasita estid composta por trés
elementos:

- Induténcia de fiagdo

-~ Indutédncia do diodo

— Induténcia do capacitor

Com os cuidados necessarios, a indutdncia dos dois pri-

7d
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meiros elementos pode ser limitada a um valor perto dos 0,1 pH.
Nos GTO's de poténcia a razdo de crescimento da corren-

te principal pode chegar a 2000 A/ps, e como o valor aceitével de

sobre-tens3@o é de 250V a 300V, tem-se como valor méximo paraain

duté@ncia do capacitor um valor:

Lca = 250V 0,1pH = 0,03uH (3.39)

2000A/us

Este valor é mais ou menos a metade do valor tipico da
indut@ncia dos capacitores convencionais. Esta restrigdio leva ao
desenvolvimento de novas tecnologias na fabricagdo dos capacito-
res e jéa existem no mercado, capacitores com esses valores de in
duténcia.

Estes capacitores usam uma tecnologia chamada de MKV. O
dielétrico usado € o polipropileno, os eletrodos sio de papel NZ
metalizado. O metalizado de aluminio é muito fino. da ordem de
200 X. A baixa induténcia é obtida por dois conjuntos bobinados
coaxialmente um dentro do outro e utilizando o elemento bobinado
sobre um tubo metalico como condutor coaxial para uma das armadu
ras e os contatos do outro eletrodo constituidos de bandas de co
negdo radial. A indutancia equivalente assim obtida é minima e

quase constante.

3.4.3.2 - Corrente Nominal e Corrente Maxima

A corrente principal passa através do capacitor num tem
po muito pequeno; isto impde uma muito boa qualidade para os con
tatos internps do capacitor. A corrente nominal determina as di-
mensdes dos condutores e contatos internos do capacitor. Estas
dimensdes determinam as perdas do capacitor, as quais devem-se
calcular para permitir ao elemento trabalhar a uma temperaturaanm

biente de 60°C.
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3.4.4 - Precaugbdes

O uso do circuito snubber pode causar dois problemas que
se ndo sd@o prevenidos podem destruir o GTO que devem proteger. Es

tes problemas s&@o mostrados na Fig. 3.10.

fiw
Tep
— Ypm
Ir
g

>

’ t
Fig. 3.10 -

O primeiro problema é o pico de tensdo Vpd que acontece
quando é corrente principal é derivada rapidamente ao capacitor
snubber no bloqueio.

A existéncia de indutdncia parasita pode gerar uma Sso -
bre-tens&o assim como a tensdo de recuperacdo direta do diodo
snubber. Como este pico acontece quando a corrente anodo-catodo
ainda tem um valor importante, aumentam as perdas no bloqueio.De
ve-se cuidar de escolher um diodo com baixa tensio de recupera -
G8o direta e diminuir ao méximo a fiag3o.

Outro problema é o pico de tensZo de ultrapassagem o

qual deve ser menor que a tensdo midxima bloquedvel pelo GTO.

3.5 ~ Conclusido

Na protegdo do dispositivo, obviamente a possibilidade
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de poder bloquear a corrente anodo-catodo através de um sinal de
comando €& a caracteristica mais importante deste dispositivo. Pro
Jjetando cuidadosamente este circuito de comando é possivel uma o
peragd@o segura e confidvel do elemento. Pode-se dizer que o ele-

mento teréd uma operag3o segura se:

- Se trabalha sempre das especificagdes éd fabricantes.

- Os elementos passivos usados nos circuitos de ajuda a

comutagdo forem de alta qualidade.

— O circuito de bloqueio jamais deve atuar com um nivel de
corrente maior que o maximo bloqueéavel, circulando en -

tre anodo e catodo.

No céculo dos fusiveis é interessante o método de Sch&-
nholzer por trabalhar baseado na variag3o da temperatura da Jjun-
G&o, o0 que torna mais real a coordenacdo entre as caracteristi -

cas do dispositivo semicondutor e as do fusivel.
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CAPITULO 4

CALCULO DAS PERDAS NA COMUTACAO DO GTO

4.1 - Introdugdo

Neste capitulo serdo estudadas as perdas no disparo <]
bloqueio do GTO. Os métodos de cédlculo delas seri3o analisados ,

assim como um exemplo de sua obtengdo.

4.2 - Perdas no Disparo e no Periodo de Condugiio [21] [15]

O calor gerado no GTO pela poténcia elétrica, quando é&
considerado apenas o estado condutivo, é considerado uma perda de
energia. A poténcia média dissipada no estado condutivo pode-se

calcular aproximadamente pela seguinte equacgdo:

Ptav = U(to) ' Itav + rt ° I? rms (4.1)
ou também, Ptav = Uto . Itav + rt . Itav® F2 (4.2)
U(to) = tensdo liminar, fornecida pelo fabricante

Itav = corrente média anodo-catodo

rt = resisténcia incremental, fornecida pelo fabricante

F = fator de forma, relagdo entre corrente média e efe-
tiva e dada pela equagdo:
F = Irms/Itav (4.3)

As perdas no disparo, ou dissipagido, correspondem ao ca
lor gerado no GTO pela poténcia elétricg durante a comutagdo.

S&o causadas pelas caracteristicas do retardo e pelo tem
pPo em que a regido condutiva é espalhada em cada elemento do ca-

todo.
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A soma da dissipag&o no disparo e a dissipac3o no esta-
do condutivo, o que é importante para as consideragdes do cllcu~-
lo térmico, pode-se calcular a partir da inclinagio da curva da
corrente inicial anodo-catodo v/s tempo, e da curva da tens3o ano
do-catodo durante e depois do disparo, de acordo com a seguinte

equagéo:

. .
Ptt + Ptw = — it(t) . Ut(t)dt (4.4)
tT
Como este céalculo é muito demorado, os fabricantes for-
necem um diagrama para cada GTO e que permite determinar facil -
mente a soma da dissipagdo no disparo e no estado condutivo.

A seguir estuda-se o uso deste diagrama, o qual é mos -

trado na Fig. 4.1.
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Fig. 4.1 - Diagrama para a determinag3o das perdas no

disparo e na condugdo [21].
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Os passos que deve-se seguir para determinar a soma das

perdas no disparo e condugd@o s&o:

I - Determinar os valores da corrente em fung&@o do tem-

II1

IT

po. Por exemplo imagine-se uma corrente num circui-

to pulsador, com os seguintes valores:

t(pus) 1 1,5 2 2.4 2.5 4 10 20 S0 100 200 300

Ita 4 8 20 36 40* 30 20 20,5 23 29 39 50°

* valor de pico da corrente no disparo(Ig)
. valor de pico da corrente no instante do bloqueio

(Im2)

- Determinar se a razdo de crescimento da corrente es

t4 dentro do valor aceitével para o GTC escolhido.

O critério usado é o seguinte:

di/dt _ It(90%) - It(50%) (4.5)

t

no exemplo: di/dt = 364 - 20A _ 4o A/us

2,4us-2us
Se este valor é maior que o valor maximo permitido pa
ra o GTO, deve-se calcular uma indut@ncia limitadora,

e depois recalcular a corrente em fungdo do tempo.

Entrar com a curva da corrente no diagrama da Fig.4.

1, como é mostrado na figura 4.2.

Da intersegdo da curva de corrente com as curvas de
poténcia v/s tempo pode-se obter uma curva de potén-
cia dissipada v/s tempo, a qual é mostrada na Fig.4.

3.
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Fig. 4.2 - Superposigdo da curva da corrente sobre as cur

vas de poténcia [25].
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Fig. 4.3 - Curva de poténcia dissipada v/s, tempo, mos-

trando a integracgdo grafica [25].
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IV - Do diagrama 4.3, fazendo integragdo grafica, obtem-
-se a soma das poténcias dissipadas no disparo e con

dugédo:
Ptw = Ptt + Ptw (4.6)

Com esse valor, & possivel calcular a poténcia média dis

sipada no disparo e condugdo, usando a seguinte equagdo:

Ptavt = Ptw . tw . fo (4.7)

onde:

Ptw = soma das poténcias dissipadas no disparo e con

dugio.
tw = duragdo do pulso da corrente anodo-catodo.
fo = frequéncia de repetigdo do pulso de corrente

anodo-catodo.

Conforme o exemplo: tw = 300us; fo 1.1Khz, e da inte-

gragdo grafica Ptw = 125W, assim:

S

Ptav = 125w* 300. 41,3 w

4.3 - Perdas no Blogueio

Para o célculo das perdas no bloqueio os fabricantes tam
bém fornecme diagramas que ajudam ao projetista a determinar as
perdas rapidamente.

Os dados que se precisa ter para entrar no diagrama s3o:
a corrente maxima no instante antes do bloqueio, e a razio de
crescimento da tens@o anodo-catodo no bloqueio. Com eles, entra-

-se no diagrama mostrado na Fig. 4.4.
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Fig. 4.4 - Energié por pulso no bloqueio Wdq, v/s cor -

rente anodo-catodo que tem que ser bloqueada
[25].
Neste exemplo: Im2 = 50A: dvd/dt = 600V/s
assim Wdq = 16mWs
apoténcia dissipada média é obtida da equagdo a seguir:
Pdqav = waq . fo (4.8)

0
assim Pdqav = 16 mWs * 110 = 17,6W

S

Aos calculos anteriores devem-se somar as perdasnoscir

cuitos auxiliares, cujo calculo foi explicado no capitulo 3.

4.4 - Conclusao

Pode-se notar que a maior parcela das perdas na comuta-

¢3o acontece no disparo;também pode-se notar que elas s&do direta
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mente proporcionais & frequéncia de chaveamento. Este Gltimo fa-
to é importante de ser considerado no momento de optar porum sis
tema realizado com GTO ou com transistores ou MOSFET, pois as fre
quéncias elevadas, a eficiéncia de um sistema realizado com GTO
pode ficar baixo a eficiéncia que se pode obter com outro tipo de
chave.

Nas perdas no bioqueio é importante notar que as perdas
s@o fungd@o da raz8o de crescimento da tens3o anodo-catodo & qual
é fungdo do circuito snubber usado e nesse circuito o fator que

mais influi é o valor do capacitor, o qual tem que ser muito bem

dimensionado para minimizi-la.
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CAPiTULO S

FORMAS DE COMANDAR UM GTO

5.1 - Introdugéo

Neste capitulo serdo estudadas as técnicas de comando
dos GTO mostrando as vantagens e desvantagens de cada um deles.
O circuito de comando do gatilho tem uma influéncia direta sobre
as caracteristicas operacionais do dispositivo. Basicamente exis
tem duas classes de comando, os de tipo direto e os de tipo indi
reto (transformador de pulsos) [6]. Destes dois tipos o inversor
fornece isolamento a etapa de saida do circuito de comando en -
quanto os de tipo direto precisam de fontes flutuantes para o co
mando. devido a complexidade do sistema indireto, a limitada ra-
z80 de crescimento do pulso de corrente, a menor imunidade aos
transientes e os custos mais altos, os esforgos estdo orientados
no desenvolvimento de comandos dobtipobdireto.

Nos comandos do tipo direto também podemos distinguir
dois tipos, o comando por tensz@o e os comandos por corrente, de-

pendendo da quantidade de induténcia do circuito de bloqueio.

5.2. - Comando do Gatilho por Tensé&o

A estrutura geral deste tipo de comando é mostrado na
Fig. - 5.1.

Neste circuito a corrente de pico reversa e a razdo de
crescimento desta corrente est@o limitados pela indut@nciada jun
gdo gatilho-catodo que muda desde quase zero até um valor muito
grande durante o bloqueio. Ainda quando este comando é chamado de
comando por tens3do sempre existe uma inevitével quantidadde indu

téncia parasita nos fios de ligagdo entre o comando e o gatilho,
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Fig. 5.1 - Estrutura geral do comando por tensao.

este fato faz com que um comando por tensdo ideal seja irrealizi
vel. Na majoria dos casos a indut@ncia do gatilho do GTO é muito
menor que a indutédncia parasita dos fios, portanto a razdo de
crescimento da corrente de gatilho estad na pratica limitada por
esta indut@ncia parasita que nesté caso tem que ser minimizada fa
zendo as ligag¢Bes o mais curto possivel.

Do circuito de comando, o circuito de bloqueio é o que
mais apresenta dificuldades pelas restrigdes impostas sobre ele.

No tipo comando por tens3o s3o dois os mais usados [7].

S

E;Cb Le (a)

(b)

Fig. 5.2 - Circuitos de comando para o bloqueio.
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No circuito mostrado na figura 5.2a, Eb é escolhido com
um valor maior que a tens3do de avalanche da jungdo gatilho-cato-
do (Ugrw) de modo que a razdo de crescimento da corrente de gati
lho chega a valores razoéveis, mas isso faz necessario limitar o
pico de corrente com um resistor. A razdo de crescimento da cor-
rente de gatilho aumenta com o aumento de Eb, porém quanto maior
é Eb maior seréa a dissipagdo de poténcia. A corrente no gatilho

segue a equagdo:

igr = Eb - Urgw (5.1)
R
ela continua fluindo ainda quando a impeda&ncia da jungédo gatilho
-catodo j& seja alta, por isso o aumento na dissipag@o de potén-
Vcia. Esta perda diminui com o aumento do resistor, mas um aumen-
to na cosntante de tempo RC, limita a méaxima frequéncia de opera
cao.

O circuito mostrado na Fig. 5.2b estad projetado de modo
que a carga do capacitor é suficinete para bloquear.o GTO.

Um circuito de carga composto pelo transistor, um resis
tor de baixo valor é uma fonte de tens8o e é deligado quando é 1i
gado o tiristor Tp. Na pratica a corrente de carga do capacitor
é suficiente para disparar o GTO mas um valor grande de capacida
de precisa de um grande tempo de carga o qual limita o minimo pe
riodo de condugdo do GTO ou precisa de maiores correntes de car-

ga para evitar esse problema.

5.3 - Comando do Gatilho por Corrente

A estrutura do comando por corrente é mostrado na
Fig. 5.3.

Este tipo de comando usa a ligagdo de uma indutincia em
série com o circuito de bloqueio do gatilho. Esta indutadncia sé-

rie em conjunto com um capacitor pré-carregado Cg, fornecem um
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Fig. 5.3 - Estrutura basica do comando por corrente.

pulso de corrente durante o bloqueio. Este capacitor é de um va-
lor menor que no caso de comando por tens3o permitindo circuitos
mais compactos.

A chave S31 pode ser um transistor mas na chave Sp outros
aspectos tem que ser considerados.

No caso de comando por corrente, como di/dt estéa limita
do pela induté&ncia, a chave pode ser um tiristor, o qual apresen
ta a vantagem de ser mais barato que outros tipos de chaves como
s@do os transistores, FET e MOSFET. Como a corrente de gatilho di
minui muito no periodo de cauda, pode-se usar a natureza regene-
rativa do tiristor, o que faz que se desligue automaticamente
quando sua corrente se faz zero.

Um tipo usado de comando por corrente é mostrado na fi-
gura:5.4.

Neste circuito, a corrente gerada no reator L pela con-
dugdo do transistor Q4 é transferida ao circuito formadopeloreg
tor, o diodo D e jung8o gatilho-catodo, quando o transistor Q1 é
desligado. A induté@ncia deve ser suficientemente grande para man
ter a corrente fluindo contra uma impediancia gatilho-catodo gran

de, durante algumas dezenas de micro-segundos.
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Fig. 5.4 - Circuito de bloqueio com comando por corren-

te.

5.4 - Comparag8o entre os dois tipos de comandos

Como o efeito destes dois tipos de comando limita-~se ao
bloqueio, a comparagdo serd feita nesta situacdo. Para uma cor -
rente de anodo determinada existe sempre uma quantidade determi-
nada de cargas sendo extraidas do gatilho antes do GTO comegar a
se bloquear; como éonsequéncia disto o periodo de armazenamento
dos circuitos comandados por corrente é maior devido & menor ra-
z&do de crescimento da corrente reversa de gatilho. Devido a esta
Gultima o pico de corrente reversa também é menor.

O tempo de queda para uma dada corrente de anodo depen-
de deste pico de corrente reversa, quanto menor o pico, maior o
tempo de queda, por tanto este tempo seréd maior no comando por
corrente que no comando por tensio.

O tempo de cauda n3o muda significativamente nos dois ti -
pos de comando.

Deste modo pode-se concluir gque o tempo total de bloqueio
serd maior no caso de comando por corrente que no comando por ten

sdo.
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O ganho de bloqueio que é a raz#io entre a corrente -de
anodo e a corrente de gatilho necesséria para bloque&-1la é fungo
inversa da razdo de crescimento da corrente reversa de gatilho ,
portanto seréd maior no caso do comando por corrente. A corrente
de cauda inicial é também menor neste Gltimo caso porque para um
maior tempo de armazenamento, maior € a quantidade das cargas ar
mazenadas na base n que s&o removidas.

O comando por tenséd fornece um valor de pico e uma ra-
280 de crescimento da corrente reversa de gatilho relativamente
altas o qual permite menores tempos de armazenamento e queda mas
as expensas de um menor ganho de blogueio e uma corrente de cau-
da maior. A capacidade de fornecimento de um pico de corrente no
comando por tensdo tem que ser feita mais alta para compensar (o}
menor ganho de bloqueio. Uma maior corrente de cauda aumenta as
perdas de comutagdo no periodo de cauda, mas um tempo de armaze-
namento menor minimiza o efeito da centralizag3o nao uniforme do
'plasma durante o periodo de armazenamento, reduzindo com isso o
aquecimento puntual dentro do disposiitvo [6]. Este Gltimo é mui

to importante nas aplicagdes com GTO de alta poténcia.

5.5 - Conclusio

O tipo de comando escolhido vai depender da aplicag&o.O
comando por corrente permite projetar circuitos mais compactos ,
mas para aplicagdes nas quais precisa-se de grande rapidez, como
numa protegdo ativa, & melhor o uso do comando por tensdo.

E possivel perceber que se um alto ganho de bloqueio é
preciso, pode-se diminuir a razZo de crescimento da corrente re-
versa, diminuindo a rapidez de chaveamento da chave usada no cir
cuito de comando por tensdo.

E também claro que a relagdo entre os paré@metros do dis

positivo torna muito dificil a obtencdo de uma relagdo analitica
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entre eles, sendo que a melhor fonte de informagéo é a experimen
tal, fazendo testes sob diferentes condig8es ao dispositivo; is-
to implica ter uma quantidade razoivel deles ji que alguns tes -

tes podem ser destrutivos.
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CAPITULO 6

CIRCUITO DE COMANDO ESCOLHIDO

6.1 - Introdugédo

Neste capitulo estuda-se o circuito de comando realiza-

do e msotram-se os resultados obtidos no protétipo.

6.2 - Disparo e Estado Condutivo {71

Para disparar o GTO considerou-se a possibilidade de ter
carga varidvel. Isto condicionou a escolha do sistema de disparo
com pulso largo.

Isto significa um pulso de corrente com uma alta razdo
de crescimento e um pico que chega até um méximo de quinze vezes
o valor minimo de corrente de disparo mais um pulso de corrente
de um vzlor uma a trés vezes a corrente minima de disparo e com
um periodo igual a todo o periodo de comutagd@o. Este pulso largo

é mostrado na Fig. 6.1.

R
mr It

corrente minima de disparo.

Im = corrente méxima de disparo.

* - T = periodo de condugdo.

it

4ﬁf——————" I =corrente constante no gatilho.

Fig. 6.1 - Pulso largo de disparo do GTO.

Para obter este pulso largo podem-se usar muitas confi-
guragdes circuitais. Analisando-se o principio envolvido é facil
perceber que o circuito de disparo tem que ter os seguintes ele-

mentos, mostrados na Fig. 6.2.
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J _
W] Vp = fonte de alimentagfio do pul-
w2 so de corrente.

“ El = elemento limitador do pulso

Vr() de corrente.
- K Vc = fonte de alimentagZo de cor-

rente constante.

+ R = resistor limitador da corren

%; te constante.

Fig. 6.2 - Elementos basicos do circuito de disparo com

pulso largo.

Deve-se observar as condug€os impsotas sobre cada um dos
elementos e como poderiam sre realizados.

A fonte de alimentagdo para o pulso de corrente tem que
fornecer uma corrente de alta intensidade com uma grande raz3o de
crescimento durante um tempo relativamente curto. O elemento que
pode fornecer uma corrente com essas caracteristicas é o capaci-
tor eletrolitico pré-carregado. Para pré-carregar este capacitor
pode-se usar qualquer tipo de retificador de onda completa ou -ba
teria, dependendo das limitagdes impostas ao peso e tamanho.

O elemento limitador do pluso de corrente tem que sre um
dispositivo que n3o limite a razdo de crescimento do pulso, por-
tanto fica fora o uso da indutdncia. Isto reduz a escolha a dois
elementos possiveis, o capacitor e o resistor ou uma combinacgio
dos dois, tendo o capacitor a vantagem de dissipar uma poténcia
bastante menor.

Para fornecer a corrente constante durante todo o perio
do de condugdZo é suficiente uma fonte de tens3o continua de bai-
xa poténcia a qual pode ser o retificador ou bateria usado para
pré-carregar o capacitor eletrolitico usado no pulso de corrente.

Como a corrente € continua, o elemento limitador dela

tem que ser um resistor.
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As chaves que ligam e desligam a corrente de disparo tem
que ser rapidas e dissipar pouca energia pelas altas correntes en
volvidas. Elas podem ser realizadas com transistores bipolares ou
MOSFET, sendo estes Ultimos mais ripidos, porém s3o mais caros e
segundo o tipo podem ser mais dissipativos que os transistores.

Segundo o anterior, o circuito béasico de disparo pode

ter a seguinte configuragido. mostrado na Fig. 6.3.

e / X
- —{ 3 swWi > gl
L _

— sw2

2@

_A'C‘tlo

Fig. 6.3 - Elementos bésicos do circuito de disparo.

6.3 - Bloqueio

De acordo ao estudado, o circuito de bloqueio deve for-
necer uma tens&o reversa no gatilho com o valor de pico que seja
menor que a tensfo de avalanche da jungdo gatilho-catodo. A cor-
rente reversa gerada tem que ter também uma alta razido de cresci
mento. Esta condigd@o leva ao comando por tens3o. A estrutura ba-

sica é mostrada a seguir:

7

sw3 > gabike Vb = fonte de alimentagZio da tens&o re
versa.
Vh({:) Sw3 = chave que liga e desliga a tensdo
+ _ reversa.
S C-'JOJC

Fig. 6.4 - Elementos bédsicos do circuito de bloqueio.
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Como foi estudado no capitulo 2, a corrente reversa de-
pardmetros préprios do GTO e ndo é controlével pelo cir-
bloqueio.

As caracteristicas da fonte Vb e da chave SW3 s3do simi-
da fonte Vpc e as chaves SW1l e SW2 da Fig. 6.3.
Juntando os circuitos de disparo e bloqueio tem-se omos

Fig. 6.5.
' EL

_{:_D} 3 NI,_ - > ga /,“D

[

Fig. 6.5 - Elementos béasicos do circuito de disparo €

bloqueio.

6.4 - Realizag8o dos Circuitos de Disparo e Blogueio

Um circuito que pode fazer o requerido pode ser o mos -

tardo na Fig. 6.6.

Neste circuito o pulso de corrente de disparo é obtido

da corrente de carga do capacitor C, o valor de pico desta cor -

rente é limitado pelo resistor Ry que é a soma das resisténcias

extrenas equivalentes série do capacitor, da juncdo gatilho-cato

do do GTO, e da chave SW2. A corrente constante é fornecida atra

vés do resistor Rl € a chave SW1l. Para obter a tensdo reversa de

bloqueio aproveita-se a tensZo a qual fica carregado o capacitor

C e aplica-se & jungdo gatilho-catodo através da chave SwW3; esta
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N | | -
-——{::}———452 > galithe
R2 C
—r— gz —|—

V'PCD | “SWB

=5

— (d.ron

Fig. 6.6 - ﬁealizagéo de um circuito bésico de disparoe

bloqueio.

tens@o reversa faz com que a jungdo anodo-gatilho se descarregue

através do capacitor C com um pico de corrente que seré fungio

principalmente

da corrente anodo-catodo. A corrente reversa gera

da deve ter uma alta raz3o de crescimento pelo qual o capacitor

usado deve ter

uma induténcia equivalente série muito pegquena

além de se minimizar o comprimento dos fios de ligagdo com o ga-

tilho.

)

6.5 - Célculo do Circuito de Disparo e Blogqueio Escolhido

[15] [23] [24]

O GTO
90R 1200 cujas
guintes:

Igt -

Vgt -

Urgw -

Irgm

escolhido para fazer os testes é do tipo AEG-GG

caracteristicas de disparo e bloqueio s3o as se -

corrente de disparo = 0,6A

1,5V

tens8o gatilho-catodo no disparo

tens8o reversa méxima do gatilho 13V

corrente reversa méxima no bloqueio = 28A
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6.5.1 - Célculo do Circuito que fornece a Corrente Constan

te

Para realizaar este circuito escolheu-se o transistor
TIP32 como chave e o foto acoplador TIL 111 para comandi-la. As-

sim o circuito fica como se mostra na Fig. 6.7.

3@7}/‘0

Fig. 6.7 Circuito que fornece a corrente constante.

Assim:

Vce - Vbel - Vce2

Rb = (6.1)
IB
Ic
Ib = — (6.2)
hfe
Ic = Igt = 0,6A e para o TIP32, hfe = 100
Assim:
Rb = 13V - 0,7V - 1V - 18832
0,6A/100
Rb = 1,8K%e/ 1/8w
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- Vecel - Vgk
RSS = <€ ¢ £ (6.3)

Ic

13 - 0,7V - 1,5V
0,6A

= 181/ 10W

Na base do TIL 111 ligou-se um resistor de 1M e 1/8W pa

ra permitir a recuperagdo da jungdo base-emissor no bloqueio, e

para evitar a entrada em condugdo do foto-transistor devido ao

ruido.

6.5.2 - Célculo do Circuito gue fornece o Pulso de Corrente

O pulso de corrente de disparo tem um valor de pico de

15 vezes a corrente nominal de disparo.

Assim: Igm = 15Igt = QA

Para obter essa corrente com uma baixa corrente no coman

do, escolheu-se uma montagem tipo Darlington como chave e usar a

carga de um caapcitor para controlar a duragdo do pico de corren

te.

O circuito escolhido é mostrado na Fig. 6.8.

R il

Lkt |

v
Ves Vi
-1

Fig. 6.8 - Circuito que fornece o pulso de disparo.
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(6.4)
hfel * hfe2
GA; hfel = 150, hfe2 = 100
9/ (150 * 100) = 0,6 mA
- - 2 -V
Vee Vbel Vbe ce3 (6.5)

13v - 0,7V -~ 0,7V - 1V

Ib

18 Ko/

o

= 17666,7
,6 mMA

1/8w

Considerando que o capacitor é de alta qualidade e por-

tanto sua indutf@ncia equivalente é baixa, a corrente de carga do

capacitor tera a forma:

(Ve

C

- Vecel - Vgk) o -t/rc

ic(t) = (6.6)
. Rt
Sabendo que ic(o) tem que ser 9A
- Vcel - Vgk
ic(o) = L¥ee gk) (6.7)
Rt
Da equagdo (6.7):
- 1 - Vgk
Rt - Vee Vce g (6.8a)
ic(o)
Rt = 23 =0.7 = 1,5 _ 4 5
9
Rt = R SW2 + RSE + RF + R2 (6.8b)
onde: R SW2 = resisténcia equivalente série do Darlington.
RSE = resisténcia série equivalente do capacitor.
RF = resist@éncia parasita da fiagZo.
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A poténcia dissipada em R vai depender da frequéncia de
chaveamento escolhida ou se ela é variavel, da frequéncia maxima.
Para o cllculo do capacitor se considerou que o pulso de
corrente devia descer até um valor igual a Igt em um tempo maior
que o tempo de retardo controlado pelo gatilho, o qual é no me -
lhor caso 2us, como fator de seguranga usou-se um tempo de 10ps.

Assim, da equagdo 5.6.

-t/rc

ic(t) = i(o) e (6.9)
t
C = ————— (6.10)
rin Li(0))
ic (+)
C ‘ 10us ~ 3uF
1,21n —(—?%

Este valor minimo que C deve ter, pode ser maior.
assim, quando passados 2us a corrente do pulso temumva
lor de 6A o que é ainda de um nivel aceitével para assegurar aen

trada em condugZo de todos os elementos do catodo.

6.5.3 -~ Calculo do Circuito de Blogueio

O bloqueio obtem-se aplicando uma tensdo reversa no ga-
tilho, durante um tempo pelo menos igual & soma do tempo de que-

da e do tempo de cauda, no exemplo, esse tempo minimo é 1l1lps.

Sabemos que Vc(I) = Vc(o) e-t/rc (6.11)
Assim:
t
C = (6.12)
Rln("———'VC(o))

Ve(t)
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Tem-se interesse que a tens8o varie o minimo durante o

tempo necessario para o bloqueio. Fixa-se essa variagé@o em 10%.

Assim:

c = —I1BS _ 104uF

(1)
* ———
1 in 9

Este é o valor minimo que C deve ter para assegurar o
bloqueio do GTO quando trabalha com a méxima corrente. Como cha-
ve foi escolhido o MOSFET BUZ 382 porque tem a capacidade de
corrente adequada de 28A que pode circular nele no caso de blo -
guear o GTO quando estad conduzindo a corrente maxima.

O circuito de bloqueio é o mostrado a seguir:

4"(.6
c guzs2
0 e
I:'lo
So —>] i IHa
.
27Ka Y
™

Fig. 6.9 - Circuito de bloqueio.

O MOSFET é comandado através do foto-acoplador TIL 111 o
qual trabalha de maneira complementar com o comando do circuito
de disparo.

Assim, o circuito total de disparo e bloqueio é como o

mostrado na Fig. 6.10.
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“—” > 3(1{} ”10

uz-382
L
—>
H
J00n
1_:-_'2500/# 5 [ 4“/
! [ 27ka
v
. o . .

Fig. 6.10 - Circuito de disparo e bloqueio implementado

no protétipo.

6.5.4 - Circuito de Acoplamento com a Légica de Comando.

O circuito de comando do circuito de disparo e bloqueio
foi projetado para ser compativel com sinais vindos de circuitos

com l1lb6gica TTL.

O circuito implementado € mostrado a seguir:
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t—— =
-l

. Fig. 6.11 - Circuito de comando do circuito de disparo

e bloqueio.

Como é possivel ver na Fig. 6.11, o circuito implementa
do esté composto de dois circuitos basicos, um buffer para aco -
plar o sinal da 16gica TTL ao foto acoplador e um inversor para
fazer com que o segundo foto-acoplador trabalhe de maneira com -

plementar ao primeiro.

6.5.4.1 - Calculo dos Componentes do Circuito de a

coplamento

Os transistores se trabalharam em corte ou saturagdo.

Vg - Vbe 1 sat

Assim: R1 = (6.13)
Ibl sat
- s 7V
Rl = 2L = %7V _ o _ sk6 /1/8W
0,7 mA
Vce - Vcel t
R, = 58 (6.14)
Icl sat
5V - 1V

R2 290n, = 3302/1/8W

"
]

14 mA
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Rg

Rg
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Vee - Vdl - Vtil 1 - R2

(6.15)
Idl + Ib2 sat
SV - 0,7V - IV _ 330 = 1424 —  1504/1/8W
6mA + 1mA
vdl Vtil - 1 - Vbe2 sat
+ Vti (6.16)
Ib2 sat
9,7 + 1 = 0,7 _ 3x3 /1/8w
0,3 mA
- 2
Vec Vce sat (6.17)
Ic2 sat
5V - IV _ 330 /1/8w
12 mA
Vec - Vd2 - Vtil - 2
cc - Rg (6.18)

Ide

5V - 0,7V - 1V

- 330 = 142,»n= 1504a/1/8W
7mA

Algumas Consideragdes sobre a Tens8o de Alimenta -

gdo e o valor do Capacitor do Circuito de Disparoe

Bloqueio

Como foi analisado nos itens 6.5.2 e 6.5.3, o capacitor

C pode ter uma valor entre 3uF e 104uF.

A tens8o no capacitor pode-se representar pela seguinte



73

equagéo:

- %A x t
Ve(t) = (Vee -2,2V) |1 - e C[Vee- 2,2V] (6.19)

Quando o bloqueio é iniciado, o capacitor tem que ter
uma tensdo que no maximo pode ser igual ao valor da tensd@o rever
sa de trabalho do GTO, esta tensZo de avalanche da jungdo gati -
lho-catodo ndo deve-se ultrapassar. Um outro requerimento é que
esta tensio seja mantida num valor mais ou menos fixo durante o
tempo necessario para assegurar o bloqueio, este tempo é a soma
do tempo de queda e o tempo de cauda.

O valor do capacitor em fungdo do tempo para que a ten-
sdo nele varie apenas os 10% segue a equagao:

,49
c o 249t (6.20)

R

Também sabe-se que a tensdo de avalanche da jungdo gati
lho-catodo é de 13V portanto o capacitor deve carregar-se até um
valor menor para maior seguranga. Se o sistema foi projetado pa-
ra ser usado num inversor de seis pulsos com uma frequéncia maxi
ma de 60 Hz. N3o existe nenhum problema, pois existe tempo para
que o capacitor se carregue até o valor méximo, a pergunta &, de
guanto tempo precisa-se para gque O capacitor se carregue até o]
valor maximo, usando-se o valor de capacidade minima para assegu
rar o bloqueio.

Segundo a equagd@o 5.19 pode-se deduzir que:

Vee - 2,2V x 1
Vee - 2,2V - Ve(t) 9A

= C *(Vcec - 2,2V) 1n
t (Ve ) (6.21)

Usando como parametros uma capacidade de 104uF e uma ten

sé@o de alimentagdo de 13V o tempo necessario para carregar o ca-

pacitor até os 90% do valor maximo, tem-se:



74

13v - 2,2V 1
t = 104uF x (13v - 2,2V) 1n 22 X — = 286us

13v - 2,2V - 9,72V 9A.

Assim, considerando que o tempo para bloquear o GTO é de
pelo menos 11lus e que é recomendével manter o dispositivo bloque
ado pelo menos durante 10ps para evitar sobre-aquecimento locali
zado, teremos que a frequéncia méxima de chaveamento com os pard

metros anteriores seré:

fmax = 1 = 3257 Hz

(286 + 11 + 10)us

Esta frequéncia é suficiente para os casos normais de
chopper e inversores de 6 pulsos mas pode apresentar um sérioprg
blema no caso de chaveamento a frequéncias maiores como na modu-
lagd3o por largura de pulso na qual pode-se chegar a dispor de
apenas 10ps para o disparo. Neste Gltimo caso, o tempo disponi. -
vel para carregar o capacitor é bem menor que o necessario para
carrega-lo com os pardmetros ja usados.

Neste caso uma possibilidade é aumentar a tensdo de ali
mentagdo, mas isto significa mudar todos os elementos passivos do
disparo e bloqueio. Além disso se o sistema de modulagZo usado é
usado é modulacg3o por largura de pulsos otimizados, os periodos
de condugd@o e blogueio serdo variadveis, neste caso deve-se dar es
pecial atengd@o ao fato de que a tensd@o final no capacitor, em ne
nhum caso deve chegar a tens3@o de avalanche da jungdo gatilho-ca
todo e muito menos ultrapassa-la. Estas limitag®es fazem com que
o circuito de disparo e bloqueio n8o seja projetédvel para uso ge

ral, mas um uso especifico.

6.6 - Resultados Experimentais

O circuito de disparo e bloqueio foi testado implemen -
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tando-se um chopper com carga indutiva e uma frequéncia de cha -
veamento de 250Hz. A corrente média na carga foi levada até . 20A
com uma tensdo de alimentagZo de 30V.

O circuito de disparo e bloqueio nZo apresenta proble -
mas de ruido e sobre-aquecimento dos componentes.

Nas figuras a seguir sZo mostradas as formas de tens3o
e correntes no gatilho para o circuito comandando um GTO de um in
versor triféasico do tipo 1800, com uma corrente de carga maxima

de BA:

€L 2V 83 A Ses  Gs4nv uERT

|

Fig. 6.12 - Tensdo gatilho-catodo gerada pelo protétipo.
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$ A 10w 45.10V vERY

(4.}

N

Fig. 6.13 - Corrente de gatilho gerada pelo protdtipo

com corrente de carga de 3A.

6.7 - Concluséo

O circuito projetado resultou compacto e com caracteris
ticas operacionais dentro do esperado. Da experiéncia foi possi-
vel deduzir que para condigdes de baixa e média frequéncia, ocir
cuito responde bem, mas para condig8es de chaveamento a frequén-
cia relativamente altas apresenta problemas pelo tempo de carga
do capacitor. Estas condigdes podem ser as encontradas num coman
do por PWM otimizado no qual os tempos de condugdo ou blogueio
podem ser muito pequenos. Da anédlise feita é possivel dizer que o
capacitor adequado para bloquear um determinado GTO estara dado

pela seguinte equagao:

C = 9,49(tgg + ttq) (5.22)

onde tgqg tempo maximo de bloqueio controlado peilo gatilho

tEq tempo de cauda
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Para trabalhar com frequéncias maiores pode-se diminu-
ir o tempo de carga do capacitor, aumentando a tens3o da fonte de
alimentag8o. Usando as equagdes 5.19 e 5.22 é possivel determi .-
nar o valor do capacitor e da fonte de alimentag¢do para uma fre-

quéncia determinada.
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CAPITULO 7

PROJETO DE UM INVERSOR TRIFASICO DE FREQUENCIA VARIAVEL A GTO

7.1 - Introdugéo

Neste capitulo é projetado um inversor de tens3oe triféi-
sico de seis pulsos a GTO para alimentacdo de um motor de indu -
¢gdo com frequéncia variével.

A alimentagdo sob frequéncia variavel tem como objetivo
poder variar a velocidade do motor mantendo o torque constante na

carga.

7.2 - Descrigdo Geral do Inversor a ser Projetado

A estrutura geral do inversor e seus comandos é mostra-

da a seguir:

o
Fonle cc. < Tnversor -
pre—
y
[(muerscr 174 Sensor decle
y
[Comande /o.';:'a: > 7% legz Al

" Fig. 7.1 - Estrutura geral do inversor.

Da fonte de tens3o continua, toma-se uma amostra da ten
s8o de saida. esta amostra entra num conversor tensd@o-frequéncia,
0 qual gera um trem de pulsos cuja frequéncia é uma fungZo line-

ar da tensdo de entrada.
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Este trem de pulsos é usado como relégio para um conta-
dor de Johnson o qual gera pulsos numa sequéncia determinada; es
tes pulsos s2o processados numa légica complementar que entrega
oa pulsos, na sequéncia adequada e com os tempos mortos necessa-
rios para comandar os seis circuitos de disparo e bloqueio dos
correspondentes GTO's. Mas, antes destes pulsos chegarem aos cir
cuitos de disparo e bloqueio passam pelo circuito de protegiZo a-
tiva de sobre-corrente, o qual toma um sinal proporcional a cor-
rente que entrega a fonte CC ao inversor e gquando esta corrente
atinge um nivel pré-fixado, bloqueia os pulsos de comando dos

GTO's.

7.3 - Conversor Tensdo-Frequéncia (v/f)

Para alimentar um motor de indug¢&o sob frequéncia varia
vel, é importante que a variagdo da frequéncia seja uma fungdo li
near da variagdo de tensdo.

Para obter este conversor linear tens&@o-frequéncia é usa

do um sistema composto pelos trés blocos mostrados na Fig. 7.2.

Kige

>

Y

G=11 1 > Saida

A

Fig. 7.2 - Diagrama de blocos do conversor linear v/f.

O centro do sistema € o circuito integrador o qual d& as
caracteristicas de linearidade ao sistema.
A fungdo de transferéncia do interruptor pode-se repre=~

sentar pela seguinte equagao:
t

Vo = K1 Vidt + Vou (7.1)



onde: Vi = tensdo de entrada
K1 = constante de integragé@o
Vou = tens&o de saida em to = (X v)
T = periodo de integragéo

A frequéncia de saida para Vi constante no intervalo de

integracdo é:

fo = N . Vi (7.2)

Vo - Vou

Se a relagdo (Vo - Vou) é mantida constante, pode-se per

ceber que a frequéncia serad uma frag3o linear da tens3o de entra

da.

Para fazer o anterior pode-se usar um circuito realimen
tado que comute a entrada do integrador cada vez que sua saida
l6égica atinja dois valores fixos (i V). Isto se faz com um compa
rador com histerese que limita entre dois valores a excursi3o do

sinal de saida do integrador.

z

A saida do comparador é realimentada ao integrador atra
vés de um amplificador com ganho I que também transforma o ni-
vel continuo de controle (k Vecc) em um sinal alternado com ampli
tude variéavel (i k Vcc), este (Gltimo é feito com uma chave ele-

trénica realizada com um FET |28].
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O circuito completo do conversor & mostrado a seguir na

Fig. 7.3.
k Ve R> Kg
PA 3 —__}————
35Ka R?’ fo0na
Ko +
0 i 47k e o
19 2204
38
\»
D 2 Re ]2253 Rg ]SSI(A zg ‘
J00Ka

|28} é:

Fig. 7.3 - Circuito completo do conversor v/t.

A equagdo fundamental para o célculo do conversor V/F

R8 k Vcc
f = (7.3)

4 R7 rR5 C Vz

Neste caso:

100 k . k Vecc
4.47K 22K 56nF Vz
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k Vcc

f 432 x

Vz
O circuito permite uma variagZo de Ov a 4V para a amos-

tra da tensdo continua Vcc, e uma variag&o de OHz a 400Hz nessa

faixa.

7.4 - Comando Légico

O comando l6gico fornece os sinais de baixo nivel para
0os circuitos de disparo e bloqueio numa sequéncia caracterizada
por ter simetria de 180° dois a dois com defasagem de 120° em re
lagdo ao comando das fases vizinhas. As saidas defasadas de 180°
tem um pequeno retardo (tempo morto), para maior seguranca.

Este comando 1lé6gico estéd formado por dois blocos béasi-
cos; um fornece os sinais da sequéncia adequada e o outro forne
ce os tempos mortos.

O primeiro bloco é um contador de anel-enlacado conheci
do como contador de Johnson [28].

A estrutura deste circuito é mostrada a seguir:

1 7400,

D2 @, M & D &
RS2 AR 79%/2_
R i b &
Clx [— ' [ 4_r
7405/4 740/4

Fig. 7.4 - Contador de Johnson de tré€s estégios com par

tida automatica.
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Os sinais gerados pelo contador sZo mostrados na seguin

te figura.

N:{V

R

sy

t

Fig. 7.5 ~ Sinais gerados pelo contador de Johnson.

Estes sinais vao ao seguinte bloco, onde sdo gerados

oS tempos mortos entre sinais defasados 180°. Isto é feito
através de circuitos monostéaveis e portas "e" ligados na forma .

mostrada na Fig. 7.6.
Os tempos mortos usados sao de 90us, tempo suficiente pa

ra evitar um possivel curto-circuito num brago do inversor.

Estes circuitos foram realizados usando pastilhas inte-

gradas da familia TTL, as quais s3o de baixo custo e baixo consu

mo de energia.
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Fig. 7.6 - Circuito lé6gico para obter os tempos mortos.

7.5 - Sensor da Corrente e Protegdo Ativa

Os sinais provenientes de comando 16gico chegam ao cir=
cuito de protegd@o ativa antes de passar aos correspondentes cir-
cuitos de disparo e bloqueio. A protegdo ativa foi projetada pa-
ra bloquear os GTO's antes que a corrente anodo-catodo deles al-
cance o limite méaximo de corrente bloqueévei pelo gatilho.

Esta protegdo ativa esté& composta por trés elementos ba
sicos, os quais s&o uma induténcia para aumentar o tempo que de-
mora a corrente de curto-circuito em atingir o méximo nivel blo-
gueavel, um sensor da corrente de entrada ao inversor e um cir-
cuito l6gico para processar a informagdo proveniente do sensor

de corrente.
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7.5.1 - Célculo da Induténcia Limitadora

A forma da variagdo da corrente de entrada do inversor

com e sem a presenga da indut@incia é mostrada a seguir [21].

. 8lsfocic
(a -~ A~ oo
IM —_— —— — -——7’-’—(6’ —""a »\?4.6
-

Po» ived

a) sem induténcia

b) com induténcia

~den | —

Fig. 7.7 - Variagdo da: corrente principal com e sem in-
duténcia limitadora.
Na Fig. 7.7 os tempos mostrados sZo os seguintes:

tl instante no qual acontece o curto-circuito

t2 = instante no qual atua o comando de bloqueio

t3 = instante no qual o GTO bloqueia

Como é possivel perceber na Fig. 7.7, se o circuito n3o
tem indut@ncia é possivel que a corrente atinja um nivel superi-
or ao méximo nivel de corrente bloqueadvel (Itqsm). Se nesse ins-
tante o circuito de bloqueio atua o GTO serd destruido instanta-
neamente. Com o uso de uma indutincia limitadora do crescimento
da corrente, é possivel dar tempo ao circuito de bloqueio para a
tuar quando a corrente ainda é possivel de bloguear.

Sabemos que para periodos de tempo pequenos:

AT
V1 = Lz — (7.4)
AT
onde: A I = variag8o da corrente
AT = periodo de tempo no qual a variagdo de cor-

rente acontece
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V1 t
pelo qual Lz = Vix Mt (7.5)

Al

t3 - t1

da figura 6.7: At

Al Itgsm - Itm

Supondo que o curto circuito acontece quando o sistema
esté& no estado estacionério e que a tensdo no curto-circuito é
praticamente zero, ent&o a tens@o na indutancia sera igual a ten
sdo de alimentacdo Vc.

Assim:

Lz - ve(ts - t1) (7.6)

Itgsm - Itm

que é igual a (83.2)

Sabendo que o circuito de bloqueio demora 11lps em blo -
quear o GTO e a mesma ordem de grandeza para detectar e proces -
sar o sinal de sobrecorrente, obtem-se At igual a 30 pus. A ten -
s&o de‘alimentagéo tem qﬁe ser aproximadamente 515V para ter
220 Volts eficazes na saida e a corrente supde-se que é a maxima
possivel ou seja trés vezes a corrente média méxima por GTO, en-

tdo:

Lz = 515V x 30us -~ 120uH

120A

Esta induténcia precisa ser desmagnetizada depois que
atua a protegdo ativa para evitar sobre-tensdes, para isso liga-
~se um resistor com um diodo répido em série e ambos em paralelo

com a indutidncia.

1804 ‘”%“V

SKN25pY K

Fig. 7.8 - Induté@ncia limitadora e circuito desmagnetizador.
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Supondo que a indut&ncia serd desmagnetizada em 3& da-

-se a esse fendmeno um tempo de 1ms.

L
g.:E:_Z_ (7.7)
3 R
Assim:
L L
R = =% - =& (7.8)
T 6/3
H
r = 22%H _ 540
ims/3
Pelo resultado, é suficiente deixar apenas o diodo. .
7.5.2 - Sensor e Processador da Sobre-Corrente

O sensor de corrente é do tipo efeito Hall [29], |[30],0
qual entrega uma corrente proporcional & corrente real, esta cor
rente quando circula pelo resistor externo do sensor, entrega uma
tensdo que varia linearmente com a corrente real. O sensor foi em
pregado com uma relagd@o 1:1000 ou seja para cada 1A monitorado ::
passam pelo resistor externo 1mA. O resistor externo foi calcula
do para entregar uma tensdo de 2V quando a corrente principal a-
tinja um nivel de 40A. O valor pratico encontrado foi de 47a.

Esta tensZ@o proporcional & corrente principal é detecta
da por um detector de nivel com histerese, conhecido também como
Schmitt-trigger, o qual muda sua saida de -Vcc a + Vcc quando a

tensdo de entrada ultrapassa um valor pré-fixado.

7.5.2.1 - Calculo do Detector de Nivel

[0

A estrutura do circuito e sua caracteristica Vo/Vi

mostrada na Fig 7.9.
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2V(Rp + Rf) -Rp x 4,7V

tica entrada/saida.
+ V2 = (Vz1 + Vx2)RP
Rp + Rf
+ V2 =2V ; Vr = 2V
_ Vr(Rp + Rf) - Rp Vzl
Rf
= 1V ; Vzl = 4,7V; Vz2 = 2,7V
_ Rp + Rf Rid
Rf + Rid
_ Vr(Rp + Rf) + Rp Vz2
Rf
= 3V
1V =

e RE

1V.Rf = 2Vrp + 2VRf - 4,7V Rp

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)



2,7 Rp = Rf

De (7.12)

3V =

2V(Rp + Rf) + Rp x 2,7V

Rf

3VRf = 2Vrp + 2Vh + 2,7Rp

Rf
De (7.13) e

Ry

De (7.16)
Rp
Rp

RT

4,7Rp

(7.14) 2,7 Rp < Rf < 4,7 Rp

Rp__Rf 15 mv/°cC

Rp + Rf 1,3 ma/°C

= 11,5K¢

- Vece - Vz ; Rp, = 5V - 4,7V = 60%

Iz 5mA

= 1209/1/8W com isso

2,5mA

19 mA

Rf _ 11,5 ke

+ Rf

11,5 Ko Rp

Rp - 11,5 Ka

89

(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)
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De (7.13) e (7.14)

11,5K Rp

2,7Rp =
Rp - 11,5K%
Q . Q
Rp = 11,5K 2,7 + 11,5K - 16Ka (7.18)
2,7
Q
4,7 Rp = 11,5K R
Rp - 11,5K®
Rp = 14K (7.19)
De (7.13) e (7.19) Rp = 15K®
Rf = 47K

Quando a corrente principal ultrapassa o nivel pré-fixg
do para que o detector de nivel atue, a protegdo ativa bloqueiao
inversor. Este fato tem que ser conhecido pelo operador(a) do e-
quipamento para que depois de conhecer a causa da sobrecorrente o
religue. A

' Para isto foi adicionada uma etapa que permitisse a re-1i
gagado do equipamento e que também entrega um sinal visivel quan-
do acontece uma sobrecorrente.

O sinal de bloqueio tem que alimentar também os circui-
tos légicos que inibem o disparo pelo qual foi agregado um buf -
fer feito com trés transistores psra obter um "1" 1légico na sai-
da quando o nivel pré-fixado de corrente principal é ultrapassa
do. |

A estrutura do circuito é mostrada na Fig.7.10.
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4

Fig. 7.10 - Alarma visivel, chave para religar e buffer.

7.5.2.2 - Projeto do Circuito de Alarma Visivel,cha

ve para Religar e Buffer

A idéia base para este circuito é que no caso de aconte
cer uma sobrecorrente, o circuito de disparo fica inibido enquan
to o operador pesquisa as causas dela. Para realizar isto,usa-se
um tiristor, pois este dispositivo uma vez disparado, fica nesse
estado até que a corrente nele se anule.

O circuito da Fig. 7.10 opera da seguinte forma:

Quando a tensdo Vin se torna positiva o tiristor Tq é
disparado, a corrente que circula por ele faz emitir um sinal vi
sivel ao LED-D2 ligado em série com ele. Isto faz também condu -
zir o transistor Q1 o qual satura o transistor Q2, o qual abre o
transistor Q3. A tensZo de saida Vo € igual a + Vecc ou seja +5V.
Esta situag8o fica constante até quando o operador re-liga o sis
tema abrindo a chave S1. Quando esta chave é aberta, o tiristor
se bloqueia, o LED deixa de emitir, o transistor Q1 se abre o}
qual abre o transistor Q2 e satura o transistor Q3 com o qual a

saida Vo é agora um zero légico.
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Vece - Vvd2 (f) - Vtl (f)

(7.20)
Id2
5V - 1,4V = 3308
10 mA
Vecec - Vbel - Vti(f
(f) (7.21)
Ibil
- ,7 - )
5 0 0,7 - 1K®
3 mA
Vece - Veel
(7.22)
(Icl1 - Ib2)
5_._0_’7. = 4 K79
1 mA
Vecec - Vcel - Vbe?2
(7.23)
Ib2
(5 ~ 1,4)V - K=
1A
Vce - Vce?2
(7.24)
Ic2
- 0,7
é—————-= 820¢
5 mA
Vee - Vbe3
- R5; (7.25)

Ib3
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Rg = =97 _ 820 = 3Kkan

1 mA

R7 - Vee - Vece3 (7.26)

Ic3

7.5.2.3 - Lbgica de Processamento da Informagdo de

Sobre-Corrente

O sinal obtido do sensor e detector de sobre-corrente é

um "O" 16gico quando desativado e um "1" légico quando ativado.

Precisa-se de um circuito 16gico que iniba o comando de

disparo quando o sinal de sobre-corrente estid ativado e os deixe

passar quando desativado.

A tabela 1l6gica é a seguinte:

Seja X o sinal de disparo e y o sinal do detector de so

bre-corrente, assim:

O O = O IN
= O O |
= 2O O I

Esta tabela corresponde a expressio 1ldégica.
Z = X.Y (7.27)

Esta express8o foi implementada usando légiac NOR-TTL.

Y



94

A expressdo de uma porta n3do - ou é: |23]|

Z = x.y = (X +Y) (7.28)

Portanto, precisa-se entrar na porta com o complemento
do sinal de disparo; isso se faz usando inversores.

O circuito final é mostrado a seguir:

oy
|~ %% | ) S —
4 e ! “
v | |
| : Lo | _
— ' a”
G LI, ' D'—r——
| | : | |
| — g .
; \ i
WA - D
T | o
A ' | 1 | ) "
¢ | ¥ L~ 1
' l ‘7907/9’——] "
4 | . ' 4)}1—"’
0 | {>‘ ] : :
| i | )
i ) SR
[ |
PR | |
dolelor
bt
N cormmle

Fig. 7.11 - Circuito 16gico de processamento da informa

¢80 de sobrecorrente.

7.6 - Inversor

O inversor como ja foi dito é do tipo 180° e a estrutu-

ra de um brago dele é a seguinte:
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Fig. 7.12 - Estrutura de umbrago de inversor.

Como é possivel perceber na Fig. 7.12 os GTO's usados
vem dois GTO's com os diodos de roda livre dentro do mesmo encap
sulamento. Para proteger o GTO é ligado um circuito snubber pola
rizado em paralelo com o dispositivo.

De acordo ao estudado sobre os circuitos snubber polari

zados, usa-se as seguintes equagdes:

> Itm
dvd/dt

Cs (3.4)

Rs £ Ttmin
4,Cs (3 .12)

onde: Itm = valor méximo da corrente anodo-catodo
dvd/dt = raz3o de crescimento da tensio direta no bloqueio'

Ttmin = minima duragdo do estado condutivo

Neste caso, a idéia é alimentar até um motor de indugédo
de 10KVA no qual a corrente nominal é 28A com 220Vrms, entdo:

Imd = 3 Imef = 28 1,5 = 34,4A (7 .29)
2

Imd  34,3A
Igto md = =& _ 34,84 1, 45 (7.30)

3 3
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Igtorms = Imd = 19,8 Arms
3

No GTO que temos as caracteristicas s3o: |21
Imd max = 20A
Irms mx = 40A

dv/dt max = 800 V/us
Portanto,esté& dentro das especificagdes.

Ent&o, usando um dv/dt = 600v/us por seguranga e consi-

derando uma corrente de pico duas vezes a corrente nominal, tere

mos:

Cs z 93nF, escolheu-se de 100nF

Considerou-se a possibilidade de levar o motor até 60%
acima da velocidade nominal, ou seja uma frequéncia maxima de
96Hz.

Assim, o tempo de condugdo minima seré:

. 1 1
Ttmin = = = 5,2 ms (7 .31)
2 fmx 192 hz

Assim:

Rs £ 222 M5 = jaxg — 12K0

4x100nf

A poténcia méaxima dissipada pelo resistor sera dada pe-

la equacdo (7. ).

Pr = Cs (Vov)? fomax

iR e

Pr = = x 100nF x (515V)? x 96Hz = 1,27W escolheu-se de

Como a carga é fortemente indutiva, n3o é preciso ligar
uma indut@ncia em série com cada GTO para protegé-lo ao di/dt ,
além disso o GTO usado tem uma capacidade muito :grande de supor-
tar altas razdes de crescimento corrente anodo-catodo da ordem de

200A/ps. |21]
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De acordo ao anterior a estrutura do inversor é a seguin

te:
o 1291'6’ _ _ . . . . |
—KJ— 2760 2An 29%a
bersaglyey
T%F. Tmr | _[.47.{
< ~y &Y E a Y
% % R n__]_w A =

Fig. 7.13 - Estrutura do inversor.

11

ré (oo

1%
Vi
1.~

47aF

1 4

7.6.1 - Protegd@o Passiva do Inversor

No caso em que a protegdo ativa ndo consiga bloquear a
corrente, fato que pode acontecer se a ordem de bloqueio chega
quando o capacitor do circuito de disparo e bloqgueio ainda ndo ar
mazenou um nivel suficiente de energia para bloquear o dispositi
vo, o circuito de disparo fica inibido, mas a éorrente de falha
continua aumentando; para proteger o dispositivo é ligado ent&o
um fusivel num ponto que seja o mais adequado.

Para o inversor ligaram-se quatro fusiveis, um para pro
teger os GTO's no caso de ficarem dois deles no mesmo brago con-
duzindo simultaneamente e outros trés ligados a carga para o ca-
so de um curto-circuito nela.

O primeiro fusivel foi ligado na entrada de corrente
continua e seu valor foi determinado usando o método de Schdnhol
zer. Sabendo-se que a corrente ndo repetitiva méxima para o GTO

usado no inversor é de 270A; usando a equagdo (3 .3a). 3.%.4
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IpP 0,25

iL 0.83 x 2704’

1,23 x 270A x (

4
85,834Ip1/

iL

Desenhando esta curva sobre as curvas dos fusiveis |31]|
como € mostrado na Fig. 7.14, obtem-se para o fusivel mais ade -
quado um valor de 20A. Para os fusiveis da carga usa-se 1 valor

de 16A.

Fig. 7.14 - Curvas para coordenagdo dos fusiveis e os

GTO's.
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7.7. - Resultados Experimentais

Para fazer testes no inversor ligou-se a ele um motor
de inducdo ligado em Y com uma tensZ@o nominal de 380V e uma cor-
rente nominal de 3.5A. O comportamento do inversor esteve dentro
do esperado. Testando-se a protegdo ativa ajustando-se onivel de
sobre-corrente em 8A e carregando 0 motor em baixa frequéncia, a
protegdo ativa trabalha de acordo ao projetado.

As correntes e tensbes em diferentes partes do circuito

s8o mostradas a seguir.

cHyr Sey 6.8 v uEry
cH2 S!lU - .

/,l\x

Fig. 7.15 - Tens#@o e corrente de linha. 15v/div; 1A/div,

5ms/div.

Na Fig. 7.15 é possivel ver a tensZo de linha a qual apre
senta ondula¢des devido a forma de tensdo de alimentag3o que ti-
nha uma ondulag3o alta. Também aparece a forma da corrente de 1i
nha. £ a forma de onda j& conhecida para a tensdo e corrente :de
linha de um motor de indugdo alimentado por um inversor de 6 pul
sos |28].

| Na Fig. 7.16 & possivel ver com mais detalhe a forma da
corrente de linha ao motor. Apresenta a forma correta para o ti-

po de alimentagd@o usada [28].
Na Fig. 7.17 é possivel ver a forma da corrente e daten

sZ@o em um dos GTO do inversor.
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A 10ms ~81.2eV vERT
1

Fig. 7.16 - Corrente de linha.

RS-

Fig. 7.17 - Corrente e Tens&o anodo-catodo num GTO.
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31} o. Sus -20.9aV vERY

Fig. 7.18 - Corrente anodo-catodo em um dos GTO e nodio

do de roda livre.

A forma de onda da corrente real é a inversa da mostra-
da na figura devido & impossibilidade fisica de colocar a ponta
de medig&o no sentido correto da corrente. A corrente reversa é
a que circula no diodo de roda livre ligado internamente em pa
ralelo com o GTO usado.

Na Fig. 18 pode-se.wver em mais .detalhe a forma de onda
da corrente anodo-catodo a qual é a corrente direta e a corrente
no diodo de roda livre que é arreversa. Para fazer esta medigio
teve-se que aumentar o comprimento do fio de alimentagdo, aumen-

tando com isso a induténcia parasita.

7.8 - Conclus3o

O conhecimento obtido no estudo do GTO, tornou pos -
sivel a realizagZo deste :inversor trifasico de frequéncia varig-
vel, o qual usou o mesmo comando que o usado para os conversores
trifédsicos a transistor de poté&ncia |28|. O resultado obtido é

similar ao obtido com esse tipo de conversores.
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A vantagem do GTO é que permite bloquear uma tensdo dire
ta bem maior que o transistor bipolar, neste caso o GTO permite
bloquear até 1200V diretos.

Como a finalidade do trabalho é conhecer os principios
de comando e protegdao dos GTO's ndo se fizeram mais testes sobre

os motores acionados pelo inversor.
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CONCLUSAO

O estudo realizado das caracteristicas fisicas do GTO ,
tornou possivel estabelecer alguns critérios béasicos para a esco
lha do dispositivo mais adequado para uma aplicagdo especifica.

Este conhecimento permitiu também fixar as limitacgdes e
vantagens do dispositivo em comparagd@o a outros elementos semi -
condutores.

Os fendmenos do disparo e bloqueio foram analisados, tor
nando possivel o desenvolvimento de um comando experimental apli
cidvel a varias estruturas conversoras.

A anadlise das situagdes operacionais criticas dos GTO's
tornou possivel determinar quais os melhores métodos para prote-
ger o dispositivo qﬁando atinge esses niveis criticos de opera -
gao.

As dificuldades técnicas de comandar o elemento foram
analisadas em forma geral e posteriormente uma dessas técnicas
foi desenvolvida e realizada experimentalmente.

Todo o conhecimento obtido foi posteriormente aplicado
no desenvolvimento de um inversor de tensio trifésicocomf&equég
cia variéavel.

Os resultados obtidos permitem dizer que o dispositivo representa
um avango significativo no desenvolvimento de estruturas conversoras pelasim

plicidade ce seu comando. .
O comando desenvolvido demonstrou ser compativel com si

nais vindos de légica TTL o que abre o caminho para pesquisas com
outras sequéncias de chaveamento para o inversor.

Na faixa de poté€ncias baixas e médias parece evidente que
os transistores bipolares de poté€ncia e os MOSFET's de potéhcia
s3o0 mais recomendaveis |[38| mas na faixa das altas poténcias,aci
ma de 200kw, o GTO é o dispositivo que melhorés caracteristicas
apresenta. Um tipo de aplicagZo na qual o GTO esta ganhando um es

pago cada dia maior € o acionamento elétrico e dentro desse cam-
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po, na area de tragdo elétrica.

Como idéias para futuras pesquisas ficam o desenvolvi -
mento de circuitos de comando usando elementos novos como os IGT
e MOS?ET's de baixa dissipagéo.

Com o comando desenvolvido é possivel também pesquisar
inversores de corrente com modulagdo por largura de pulso (PWM),
chaves bidirecionais e sua aplicagdo em conversores diretos de
frequéncia, acionamentos com controle moderno camo re~alimentazdo de
variaveis de estado, controle por estruturas varidveis, etc |37].
Em geral, com o comando podendo ser acionado por sinais légicos,
fica aberta a possibilidade de receber sinais vindos de um micro

processador com o qual o campo de aplicagdes fica muito amplo.
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APENDICE I

FONTES AUXILIARES DE ALIMENTAGAO

No inversor trifasico desenvolvido s3o necessarias dez
fontes auxiliares: seis fontes (12V) para os circuitos de coman-
do do gatilho, duas fontes reguladoras (} 5V) para a alimentago
do circuito gerador de frequéncia, o comando l6gico e a protecgdo
ativa e duas fontes reguladoras (! 15V) para a alimentag&o do sen

sor de corrente da protegdo ativa.

Célculo do transformador de alimentag#o

Ve(DC) = 12V
Vripple = 1Vpp

Vm = 13V

Io = 0,5A

f = 60Hz

rf = A x 100% = 2,95% = 3%
2 2.12vV

CRL = 18 - 50

RS/R(%) = 2%; CRL = 20 = Rg = 24 x 2% = 0,48
Vc 12

C = CRy/2 (Io)f = 20/2 .%’g.so = 2210pF

Vg = (Vy + n. 1.0)/ 2 = (13+2)/ 2 = 10,61VRMS

Rg = 0,48

IspMs = O,75A
VA = 11,3

O circuito completo das fontes auxiliares é mostrado a

seguir:
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o OIeT nf =
Preliminary data gg gg a
GGO0A 1200 -
Typ/Type [GG 90 R1200) 4
Elektrische Eigenschaften Electrical properties
Hochstzullissige Werte Maximum permissible values
Uor Periodische Vorwarts- repetitive peak forward off-state ung = & Voder/or Rgx < 270 0 1200 V
Spitzensperrspannung voltage -
Unnu Periodische ROckwarts- repetitive peak A: 13 Vv
Spitzensperrspannung reverse voltage R: - Vv
Uncw Rockwarts-Scheitelsteuerspannung working reverse gate voltage 13 V
brausn Efiektiver DurchlaBstrom RMS on-state current 40 A
homu Periodisch abschaltbarer repetitive controllable 4™ 4 max i Upp S 350V, 90 A
DurchlaBstrom on-state current dup/dt < 800 V/us; upm = 0.75 Upaw
U R~ 2y, diga/ﬂ‘ - 12 Alus
hosu Nicht periodisch abschaltbarer non-repetitive controllable )= ) max.: Upp S 500 V; 180 A
DurchlaBstrom on-state current Gup/dt < 800 V/us; upp = 0,75 Upam
ULR = 12 V; dipg/dt = 12 A/us
Srave Dauergrenzstrom average on-state current 1. = 85°C 21 A
6 = 180°¢, trapeztdrmiger Stromveriayl/
trapezoidal current wavelorm
hsu StoBstrom-Grenzwert surge current t= 10 ms, t,; = 45°C 270 A
t=10ms, & = b max 245 A
fizat Grenzlastintegral ﬁi’dt-mting =10 fns, 1, = 45°C 365 AZs
t=10ms, t; = L max. 300 A%
(di/dt), Kritische Stromsteilheit critical rate of rise of on-state current Dauerbetrieb/continuous operation, 200 A/us
= max m = WO A fo = SOH2 - 2 kHz.
up < 800V
WwG= 4 A digg/dt= 4 Aus, 4 > Wus
(duw/dt), Kritische Spannungssteilheit critical rate of rise of off-state voltage 10001) 8002 V/us
Charakteristische Werte Characteristic values ,
U Obere DurchlaBspannung max. on-state voltage 4=t max. 1= 80 A irgL = 0 31V
Upoy Schieusenspannung threshold voltage 4= b ax. 13V
[ Ersatzwiderstand slope resistance i = t; max. 189 mo
Ugt Obere ZOndspannung max. gate trigger voltage 4;=25°C.up=12V.Ra =20 15 V
ler Oberer Zandstrom max. gate trigger current tj=25C,up=12V.Ra=2 0 600 mA
- Typischer Haltestrom typical holding current §;=25C.up=12V,Ry =20 12 A
W Typischer Einraststrom typical latching current ;= 25°C,up= 12V, Rgx 2 22 QY 36 A
irg =4 A dig/dt = &4 A/ps, tig = 10 us
io Oberer Vorwarts-Sperrstrom max. forward off-state current t; = &; max.. Up = UpRm 8 mA(A)
: upG = 5 Voder/or Rgx < 270 0 15 mAR)
too Oberer Zindverzug max. gate controlied delay time tj= 25°C;ipu =10 A;up = 800V 2 us
irg = 4 A dirg/di= 4 Aps
teq Typischer Abschaltverzug typical gate controlled storage time) t;=t;max: 3,7 us
t Typische Abschaltfallzeit typical gate controlied fall time imw =90 A;upp < 350 V; 08 us
e Obere Abschaltzeit max. gate controlied tum-off time dup/dt < 800 V/us; upm = 0.75 Upam 6 us
inGm Typischer Rickwarts- typical peak reverse gate current U R =12 V; dipg/dt = 12 A/us 28 A
Spitzensteuerstrom
hor Typischer Schweifstrom typical tail current 14 A
te Typische Schweifzeit typical tail time S us
Chut Typische Nullkapazitat typical zero capacitance tj=25°C;f=10 kHz 1.5 nF
UisoL Isolations-Prifspannung insulation test voltage 25 kv
Thermische Eigenschaften Thermal properties
Rouc innerer Warmewiderstand thermal resistance, 6 = 180°¢!, trapeztdrmiger Stromveriaut/
junction to case - trapezoidal current wavetorm
pro Baustein/per unit < 0,44°C/W
pro Zweig/per branch < 0,88°Cw
DC pro Baustein/per unit < 0,36°C/W
pro Zweig/per branch < 0,72°C/W
Ruex Wiamewiderstand zwischen thermal resistance, pro Baustein/per unit 0,1 °C/W
Gehéuse und Kohlkdrper case to heatsink pro Zweig/per branch 0.2 °Crw
i mex Hochstzulassige max. junction temperature 125°C
Spermrschichttemperatur .
Betriebstemperatur operating temperature ~-40°C...+ 125°C
_ Lagertemperatur storage temperature ~-40°C...+130°C
Mechanische Eigenschaften Mechanical properties
G Gewicht ~ weight 160 g
M Anzugsdrehmomente tightening torques 4 Nm
MaBbild . : outline Seite/page 51
o S )
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P - o ' )
1) Wert nach DIN 41784 fur upg = 5 V oder Rgx < 270 2 (ohne vorausgehende Abschaltung)/Value according to DIN 41784 for ugg = 5 V or Rgx < 270 2 (without prior turn-off)
2) Nur in Verbindung mit der Abschattung aus ligrm galtig/Valid only according to the turn-off conditions of hgrm

POWERBLOCK GG 90 R: Diodenzvgeig‘\‘g_ie,in DD 21 S$/Diode branch the same asusedinDD21S - .- - .
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Bild 1/Fig. 1
GrenzdurchlaBkennlinie f0r 4, mgs.
Maximum forward characteristic 8t ty, mas.
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Bild 2/Fig. 2
Zondbereich und Steuerieistung beiug > 12 V

Gate characteristic and gate power dissipationatug > 12V

1: Dauersteuerieistung / average gate power: 6 W
2: Spitzensteuerieistung / peak gate power: 20 W
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Transienter innerer Warmewiderstand 2y, ¢ bei Gleichsirom, pro Zweig
Transient thermal impedance, junction to case, Zy s 8t direct current,

per branch.
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Bild 5/Fig. 5

Hochstzulassiger Duvchlanshon; in Abhangigheit von der Wiederhol-

trequenz bei trapeztormigem Stromveriaut
Parameter: Gehausetemperatur. StromtiuBzest

Maximum aliowable on-stale current versus repetition frequency at

trapezoidal current
Parameter: case temperatuie, current pulse duration.

Weilere Betriebsbedingungen / Further operating conditions:
dir/dt < 200 A/us, upy ~ 0.67 Upgm. dup/at . 800 V/us, ugu < 13V
UF= 12V, izg = 4 A dirg 0l = 4 A/us, tig = 10 us. u g = 12V, dipg/dt = 12 A/us
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Bild 6/Fg. 6
Diagramm zur Ermittiung der Summe von Einschali- und
" DurchlaBveriustieistung Pyy + Py.
Diagram for the determination of the sum of turn-on dissipation and
on-state dissipation Pyy + Py.
Betriebsbedingungen / Operating conditions
Upum < 0.67 Uppy
irg =4 A dipg/dt= 4 A/us
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Bild 7/Fig. 7

Abschattveriustenergie pro Schaltvorgang Wpg in Abhangigkeit vom
abzuschaltenden DurchlaBstrom ip,.

Parameter: Steilheit der Vorwarts-Sperrspannung.

Turn-off energy per pulse Wpq versus turned-off on-state current i
Parameter: rate of rise of forward ol-state voltage.
Betriebsbedingungen / Operating conditions

upm = 0,75 Uppu. t; max. -
YR = 12V, digg/di = 12’ A/us
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MaBbilder/Schaltbilder Outlines/Circuits
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