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RESUMO 

Um estudo das características fisicas e operacionais do 
GTO é realizado, dando-se ênfase aos aspectos mais 1igados‹×xnas 
aplicações do dispositivo. “ 

São estudados os sistemas usados para comandar o compo- 
nente, assim como as condições de operação confiáveis. 

No caso de operar o dispositivo sob condições criticas, 
as diferentes formas de protegê-lo são estudadas. 

Uma análise das perdas nos estados de bloqueio, disparo 
e condução é realizada. 

É desenvolvido um circuito de comando por tensãot e um 
protótipo deste circuito é construido e testado. 

Um protótipo de inversor de tensão trifásico de seispul 
sos com frequência variável a GTO é desenvolvido e construido.E§ 
te protótipo é testado, alimentando um motor de indução, e os rg 
sultados experimentais são 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 constructedêwuitested. 

A GTO six pulses tension three-phase inverter with va f 
riable frequency was projected and built. 

This prototype was tested feeding an induction motorand 
the experimental results are shown.
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marnonucão 

A Eletrônica de Potência teve um desenvolvimento muito 
acelerado desde a aparição no mercado do tiristor de potência.E§ 
te dispositivo tornou possivel a realização de conversores está- 
ticos robustos e confiáveis. Posteriormente uma nova revolução 
foi provocada com o lançamento do transistor bipolar de potência 
o qual devido a ter a possibilidade de se`bloquear com um coman- 
do relativamente simples na base, possibilitou o projeto de es - 

truturas novas impossíveis de realizar com tiristores. As fre - 

quências 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 potência es 
tá permitindo o desenvolvimento de conversores estáticoseafontes 
de características muito superiores as feitas anteriormente. CoQ_ 
tudo, a experiência obtida no projeto e realização destas novas 
estruturas não tinha a possibilidade de ser aplicada na faixa de 
potências superiores a 10OKW, já que os únicos dispositivos dis- 
poníveis no mercado para essas potências altas eram tiristores e 
diodos. Esta situação foi mudada com o desenvolvimento do GTO,n9 
me que vem do Inglês, "Gate Turn Off", o qual é um tiristor blo- 
queável pelo gatilho. 

Nas estruturas tradicionais como os inversores de ten - 
são que trabalhavam com comutação forçada 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 experiência obtida nos projetos com transistoresbi 
polares foi usada na realização de estruturas conversoras que a- 
presentam vantagens significativas no aproveitamento da energia 
[38]. A possibilidade de bloquear o GTO no instante que o projeé
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tista desejar permitiu o desenvolvimento de toda uma família de 
conversores que possibilitam a obtenção de fatores de deslocameg 
to ajustáveis numa faixa muito grande de condições de tensão nos 
terminais de saida (321.Estestiposckeestruturas conversoras. é 
mostrado a seguir. 

ázízí Y 

'Â-‹>+¬. 
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Fig. 1.1 - Estruturas Conversoras a GTO. 

Outra estrutura que foi melhorada pela aparição do GTO 
foi o inversor de corrente. Com o exemplo, na estrutura mostrada 
a seguir é possível obter tensões de pico no capacitor, menores 
que nos inversores de corrente convencionais, simplesmente mudan 
do o tempo de disparo e bloqueio dos GTO's [35]. 

'___' ~››|<1 -AQ 

ln.- .._.____- ¬ _ .. ..._ z .._.. ___.__z_ *a__.__.z~ .- ... _ _ 

ÁZÉÁ Y Y Y 
‹ 4 d 0 n 1* 

I

_ 

Fig. i.2 - Inversor de Corrente.
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Uma aplicação 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 frequên- 
cia. 

. Z 'E 
z V V <-> V '1 

vz D' 

Fig. 1.3 - Chave Bidirecional. 

Uma das possibilidades abertas pelo GTO é o uso de modu 
lação por largura de pulso otimizada na realização de inversores 
de corrente e tensão, o que está motívando muitas pesquisas- no 
acionamento de máquinas elétricas [34]. . 

Como é possível perceber do anteriormente exposto as a- 
plicações dos GTO's são muito grandes e aumentam dia a dia segun 
do o avanço das pesquisas na área. 

O objetivo desta Tese é estabelecer critérios que permi 
tam ao projetista escolher o GTO que mais se ajusta a suas neceg 
sidades, assim como as técnicas mais apropriadas para o comandoe 
a proteção deste dispositivo. Este objetivo é atingido atravésde 
um estudo parcelado das caracteristicas físicas e operacionaisdo 
GTO. Logo mostram-se as técnicas de proteção do dispositivo, as- 
sim como técnicas de comando dele. Posteriormente é desenvolvido 
um tipo de comando, o qual é realizado e aplicado num inversor 
trifásico de frequência variável a GTO.
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cAPiTuLo 1 

cARAcTEnÍsTIcAs FIs1cAs E Tipos DE sro 

1.1 - Introdugão 

Neste Capitulo são apresentadas as caracteristicas físi 
cas dos GTO's, dando-se ênfase àquelas que influem majoritaria.- 
mente nas condições de disparo e bloqueio. Comparam-se os tipos 
de GTO's de acordo com suas aplicações. 

1.2 - Caracteristicas Físicas dos GTO's , 

1.2.1 - Estrutura Fisica dos GTO's 

Os tiristores em geral são estruturas semicondutorasfor 
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]. 

fino Jo Afiwé'W Z; 

P ""'...i=!.El âafiü
N 

7-2 80 

Caäá 

CQLA 
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 T1 entre em condução. A partir desse 
momento, a corrente de coletor de T1 alimenta a base de T2, com 
o qual a corrente anodo-catodo fica auto-sustentada e a corrente 
no gatilho não é mais necessária, isto é conhecido como o proce§ 
so regenerativo do tiristor. 

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

_ 

Os GTÓ's são também estruturas de quatro camadas, como 
o tiristor convencional, porém tem a propriedade de se bloquear 
quando circula uma corrente reversa pelo gatilho. Esta caracte - 
ristica faz com que a construção do GTO tenha diferenças impor - 
tantes com referência 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 bipg 
lares de potência e como neles o bloqueio é obtido por uma cor - 
rente reversa no gatilho a qual extrai lacunas da camada P.Dk>mg 
delo de dois transistores esta camada representa à base do tran- 
sistor T2. Esta corrente reversa tem que ultrapassar um determi- 
nado nivel minimo para compensar a injeção de lacunas desde o 
emissor do transistor T1. 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 -corrente 
(up 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, ishofazcom 
que a corrente de gatilho necessária para bloquear o Gflüsejatam 
bém função da corrente anodo-catodo. 

Para obter um bom compromisso entre o disparo, as carac 
teristicas do bloqueio e as propriedades na condução, o problema
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principal a ser resolvido é procurar um ótimo controle de inJe.- 
ção de lacunas sob diferentes condições de operação [1]. 

1.2.2 - Diminuição do gpnp 

O valor de an é considerado como o produto da eficiên z 
cia de injeção, yp, e o fator de transporte, B. 

O fator de transporte na base n depende do tempo médio 
de vida das lacunas, fp, e da largura de base, wn, segundo a se- 
guinte relação: 

B = sech (Wn/ / Dp.rp ) (1.1) 
[253 

Uma grande largura da base, resulta num fator de trans- 
porte menor, porém ao mesmo tempo tem como consequência uma que- 
da de tensão direta maior e uma baixa velocidade de chaveamento. 
Portanto, aumentar a largura da base não é uma boa solução para 
diminuir an. Isto torna necessário diminuir o tempo de vida mé.f 
dio das lacunas, diminuindo assim também o tempo de comutação. 

ê ,K 

.. -_ - ._ - 
_ -¬- ,T V' 

\im:lf5;:|¡¬:i;¡V' 

Q‹“ 'cb 1 
.g - 

Fig. 1.2 - GTO com dopagem com ouro.
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A difusão de ouro, Fig. 1.2., é um dos sistemas usados 
para diminuir o tempo do bloqueio em tiristores convencionais,pg 

ú 0 rém este método é muito sensível à estrutura e a miude causa a 
distribuição puntual da região ativa devido a desuniformidade da 
distribuição do ouro. Para um GTO a distribuição desuniforme da 
vida média das lacunas tem como resultado não apenas uma desuni- 
formidade na distribuição da corrente no estado ativo mas também 
uma distribuição puntual da corrente no bloqueio, causando a fa- 
lha do dispositivo. 

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

A eficiência do emissor é expressa como: 
Tp = 1/(1 - Tb wn/Te Le) (1.2) 

(251 

Onde Tb e Te são a condutividade média da base n e do 
emissor p respectivamente e Le é o comprimento da difusãoruaemis 
sor p. 

Esta equação indica que a eficiência do emissor podeser 
reduzida com uma diminuição no produto entre a condutividade mé-

~ dia do emissor e o comprimento da difusao 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- 
tpeítg e/ou uma dopagem leve. Outro sistema é depositarxim sili- 
cio policristalino com dopagem de boro no emissor p. ~ 

0 Segundø Caso, ou seja 0 aumento do produto da conduti 
vidade média da base e da largura da base tem os seguintes pro - 
blemas; como uma base comprida não é desejável, é melhor aumen -
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tar a condutividade média mas esta é limitada pelo nivel da ten- 
são que é preciso bloquear. Para um dispositivo com uma alta ten 
são de bloqueio, um emissor p estreito pode trazer como conse - 

quência uma maior queda de tensão direta desde que não é possi ¬ 

vel esperar suficiente modulação da condutividade na base n. 
Uma estrutura p-n-i-p-n é uma solução efetiva para for- 

necer uma alta tensão de bloqueio e uma baixa queda de tensão di 
reta. Na prática a camada i, de alta resistividade, está levemen 
te dopada com doadores e a estreita camada n, vizinha à camada É 
missora p está dopada mais fortemente. Esta estrutura tem uma €§ 
treita e fina base n comparada com a estrutura p-n-p-n parazames 
ma tensão de bloqueio direta..A consequência da redução do armazenamento de 

portadores ten a vantagem adicional de um tempo de bloqueio reduzido. 
Outra alternativa para reduzir a eficiência efetiva do

~ emissor é o curto circuito da junçao do emissor (Fig. 1.3). 

_K6 

__ .í 

-H 

Fig. 1.3 - GTO com anodo curto-circuitado. 

A eficiência do emissor pode ser controlada pela confi- 
guração de áreas em curto-circuito e a resistência laminar da ca 
mada da base n. 

A figura 1.4 mostra a influência da área curto-circuita 
da na operação de bloqueio.



06 

fin 

ã 1

C

B 
^ 4 ¬ *z 

Fig. 1.4 - Corrente de anodo-catodo no bloqueio. 
A = Área curto circuitada maior 
B = Área curto cricuitada média 
C = Área curto circuitada menor 

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

O efeito de curto circuitar o emissor é mais notávelquql 
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 aplicações de baixa frequência, um GTO cujo upnp 
foi reduzido apenas curto circuitando o emissor p, sem usar difu 
são de ouro, pode ter um comportamento satisfatório de chaveameg 
to. 

Estes dispositivos tem a vantagem de ter uma queda de 
tensão direta menor e uma menor dependência da temperatumadasca 
racterísticas de bloqueio que nos dispositivos com dopagem cmnou 
ro. Um GTO com o anodo curto circuitado pode também ser considea 
rado como um dispositivo composto por um tiristor e um trasistor 
n p n em paralelo. A parte correspondente ao transistor pode ser 
levada à saturação pela corrente de base fornecida pelo tiristor 
durante a condução, mas se bloquear pela falta de caracteristi ¬ 
cas regenerativas quando o tiristor se bloqueia. 

Deveàse notar que as características de bloqueio de ten
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são reversa perdem-se quando é usado o curto circuito no anodo , 

porém esta não é uma exigência para a maior parte das aplicações 
dos GTO's. 

1.3.- Conclusão 

Quando é preciso um GTO com capacidade para suportaruma 
tensão reversa anodo-catodo, deve-se pensar num dispositivo com 
dopagem com ouro, porém pensando também que ele vai ser sensível 
à temperatura de trabalho. 

Quando ê necessária uma grande uniformidade nas caractg 
rísticas como no caos da ligação de dois ou mais GTO's em parale 
lo, deve-se pensar num dispositivo com anodo curto circuitado ou 
submetido a irradiação.
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CAPÍTULO 2 

CARACTERÍSTICAS oPzRAC1oNA1s nos CTo's 

2.1 - Introdução 

Neste capítulo é explicado o comportamento do GTO quan- 
do disparado e quando bloqueado, assim como noâestado de condu - 

ção.-São‹dados os parâmetros básicos que se necessitam para conhg 
cer as situações limites para uma operação segura do dispositivo 

2.2 - Disparo 

2.2.1 - Q Fenômeno do Disparo 

Durante o processo de disparo, o dispositivo comuta des 
de um estado de alta impedância a outro de baixa impedância. Is- 
to é causado por uma injeção de portadores desde os emissores, o 
qual muda a condutividade da base n pouco dopada. Esta modulação 
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 área de catodo, pode transcorrer um tempo relativamente 
grande (vários us) durante o qual a área inicialmente em condu - 

ção pode-se esparzir por toda a área do catodo, este fenômeno é 

conhecido como esparzimento do plasma e é uma limitante da razão 
de subida da corrente anodo-catodo (dlak/dt). Nos GTO's este fe- 
nômeno é minimizado pela geometria do catodo, o qual é digitado 
ou seja esta formado por uma determinada quantidade de mini-catg 
dos os quais por serem muito estreitos não apresentam o fenômeno 
de esparzimento do plasma, comportando-se cada elemento do cato~ 
do como uma ilha independente, por isso o GTO suporta uma razao 
de crescimento da corrente anodo-catodo muito alta. Esta geome -
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tria diferente do catodo, mesmo sendo uma vantagem pode ser uma 
desvantagem segundo outros parâmetros, como a corrente de gati - 

lho necessária para iniciar o disparo. A corrente de disparo tem 
que assegurar a entrada em condução uniforme de todos os elemen- 
tos do catodo, pois não existindo o fenômeno de esparzimento do 
plasma a condução não se propaga, e se a corrente no gatilho não 
tem a forma ou o nivel adequado, pode acontecer que apenas uns 
poucos elementos do catodo sejam ativados, sofrendo com isso um 
sobre-aquecimento que pode causar um envelhecimento prematuro do

~ dispositivo ou ainda a destruiçao dele. 
Segundo visto anteriormente, os parâmetros mais impor - 

tantes a controlar no disparo são o valor de pico da corrente de
~ gatilho e sua razao de subida (dig/dt). Estes dois parâmetros mu 

dam em função da corrente máxima de anodo que o dispositivo pode 
suportar. 

2.2.2 - Métodos de Disparo 

Existem três métodos básicos de disparo para os GTO's, 
mas antes de fazer uma análise destes métodos é necessário conhg 
cer os tempos envolvidos no fenômeno do disparo. Estes tempos es 
tão mostrados na Fig. 2.1 [21] - [3]. 

O tempo total do disparo, tdís, 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 gatilhochg 
ga aos 10% do seu valor de pico e o instante no qual a tensão a- 
nodo-catodo desce até a 90% do seu valor máximo. 

O tempo de crescimento é o tempo que leva a tensão de 
bloqueio para descer aos 90% do seu valor máximo até os 10% des- 
se valor máximo. 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 - Tensão anodo-catodo, corrente de anodo e cor 
rente de gatilho no disparo. 

sitivo, da razão 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 potência no disparo acontecem no pe- 
riodo de crescimento, podendo diminui-las usando circuitos<hâaju 
da à comutação. 

Há fabricantes que definem os tempos de retardo e cres- 
cimento apenas em função da corrente de anodo, considerando que

~ tempo de retardo é o tempo que transcorre entre a aplicaçao .'do 
pulso de disparo e o instante no qual a corrente de anodo atinge 
a 10% do seu valor máximo, e tempo de 
transcorre entre quando a corrente de 
seu valor máximo, sendo o tempo total 
anteriores. Por isso quando se estuda 

crescimento é o tempo que 
anodo muda de 10% a 90% do 
de disparo a soma dos dois 
os tempos de um determina-

~ do GTO tem que se analisar cuidadosamente qual definiçao usa‹>fa 
bricante. As diferenças entre os tempos, usando um ou outro sis-
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tema não são muito grandes. 

2.2.2.1 - Disparo por Pulso Largo [6] 

4% 
Zn-- 

Jig/ÁW 

Ã? -- - 

}r_#__J 
Êma 4 ë 

Fig. 2.2 - Corrente de Gatilho no Disparo por Pulso 
Largo. 

Neste método, como é possível ver na Fig. 2.2, aplica - 
-se um pulso inicial com uma 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 
dução de todos os elementos do catodo simultâneamente, evitando 
assim sobre-aquecimentos localizados do catodo, além de diminuir 
os tempos de retardo e crescimento. 

Depois do pulso inicial, mantém-se uma corrente de gati 
lho igual a uma ou duas vezes a corrente mínima de disparo, recg 
mendada nas especificações, até o final do período de condução. 

A largura do pulso inicial, tp, tem que ser pelo menos 
igual à 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 = td + tr e amplitude IGM onde IGH é 
õ1oT a 15IGT.

~ ~ um pulso de largura tcond (o período de conduçao) de amplitude 
IGT a 2IGT.
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Em geral o dig/dt na subida do pulso de disparo tem que 
ser maior que SA/us. 

Este método ê o de mais baixa eficiência, pois temése 
uma corrente de gatilho presente durante todo o tempo de condu - 
ção, porém é o mais recomendável nos seguintes casos: 

- A razão de crescimento da corrente anodo-catodo é bai 
_ xa, por exemplo com carga muito indutiva. 

¬zA carga é variável. 
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 dependerado 
nivel atingido pela corrente anodo-catodo. Existem dois niveisda 
corrente anodo-catodo que são muito importantes, pelo qualsãofor 
necidos pelos fabricantes [21], [6] e [3]. Estes dois niveis são 
chamados de "corrente de sustentação", (holding current) e "cor- 
renteckaretenção“ (latching current) e devem-se analisar em duas 
situações operacionais, no disparo e na condução. 

Lu 

zz_ _ _ _ _ _ _. _ 

fz/ ------~ 
- P Q Í 

Fig. 2J3.(a) - Corrente de retenção e sustentação no dis 
paro. 

Seêacorrente anodo-catodo ainda não chegou ao nível da 
corrente de retenção IL na Fig. 2.3a quando o pulso de corrente 
no gatilho termina, ou seja se tp é menor que t1 então o GTO se 
bloqueia.
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Fig. 2.3.(b) - Corrente de retençao e sustentação na 
condução 

Veja-se agora o caso mostrado na Fig. 2¿3b. O GTO está 
no estado de regime e a corrente por alguma razão desce a um va- 
lor abaixo do nivel da corrente de retenção. Na condução,esseni 
vel assegura a participação de todos os elementos do catodo e 
quando no tempo t2 a corrente aumenta ela estará fluindo apenas 
através de uma parcela desses elementos causando sobre aquecimen 
tos que podem ser destrutivos quando repetitivas. Se no tempo tz 
é fornecida uma corrente de gatilho então todos os elementos do 
catodo participarmndacondução. - 

Agora, se a corrente principal desce a um valor abaixo 
do nível de sustentação (no tempo t3) então o GTO vai se bloque 
ar. Para que isto não suceda é necessário nesse instante t3 for 
necer uma corrente de gatilho. Usando então o sistema de pulso 
largo pode-se assegurar que os casos mostrados não acontecerão : 

porque sempre existirá uma corrente no gatilho no disparo e na 
condução. 

2.2.2.2 - Disparo por um único pulso 
Este método é similar ao método usado tradicionalmente 

para disparar um tiristor e apresenta a vantagem da simplicidade 
do circuito de disparo, mas não é recomendável quando a corrente



14 

ng, 

JGM --_ 
- 141/11 

&flflLz/,,4 ¿/-/§/ 

ú 1» 

Fig. 2.4 - Corrente de gatilho para pulso único de dis- 
paro.

~ principal chega a valores menores que a corrente de retencao ter 
mínado o tempo tp. 

Um valor que tem que ser considerado quando é usado es- 
te método é a forma do pulso. A capacitância da junção gatilhoca 
todo influi no disparo e no bloqueio e foi demonstrado experimen

~ talmente que a razao de descida da corrente de gatilho (-dig/dt) 
tem um efeito direto sobre o nivel da corrente de retenção, e 
quanto maior a razão de descida maior é a corrente de retenção. 

A Fig. 2.5 mostra a variação da corrente de retenção cg 
mo função da razão de descida da corrente de gatilho [25]. 

O fato da razão de descida da corrente de gatilho influ 
ir na corrente de retenção é atribuído à carga e descarga da ca- 
pacitância da junção gatilho-catodo. 

O pulso de corrente de gatilho deve ter uma largura ygzfl 
à soma dos tempos de retardoeacrescimento, a razão de subida de- 
ve ser igual.ou maior que 5 A/us, a razão de descida deve ser me 
nor que 0,5 A/ps e a amplitude pode ficar entre 6Igt a 1OIgt.
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2.2.2.3 - Disparo por trem de pulso 

e de retencao v/
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2.6 - Disparo por trem de p 

W W Í 
ulsos de corrente. 

Quando é usado um trem de pulsos no gatilho, RH sãoeli 
dificuldades presentes no c aso do disparo por pulso É
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O uso de um trem de pulso de corrente no gatilho é simi 
lar ao uso de uma corrente contínua, no gatilho, permitindo a 
participação de todos os elementos do catodo no caso de variação 
da corrente [25]. 
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'Fig. 2.7 - Envolvente da tensão direta anodo-catodo v/s 

corrente de anodo com e sem a presençackrpul 
so de gatilho. 

A figura 2.7 mostra a envolvente da queda de tensão di- 
reta anodo-catodo como função da corrente principal quando o GTO 
é disparado por um trem de pulsos. Pode-se ver que a queda‹heten 
são direta tem variação em seus valores, isto é porque ela será 
maior quando não está presente o pulso de corrente no gatilho‹nw 
quando este pulso é aplicado. 

Outra coisa notável é que quando o pulso de correnterão 
está presente a queda de tensão inicialmente aumenta com a cor ¬ 
rente e repentinamente diminui na medida que a corrente de anodo 
cresce,(especialmente perto das 24A a 28A), este fenômeno parece 
indicar que enquanto a corrente anodo-catodo cresce, mais elemen 
tos do catodo entram em condução. Estes elementos atingem o esta 
do de "retenção" 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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quência de 10 khz a 20 khz, a amplitude recomendada é de quatroêa 
seis vezes a corrente minima de disparo [3]. 

2.3 ~ Q Bloqueio 

2.3.1 - Caracteristicas do Fenômeno 

_ _ 

O bloqueio do GTO começa com a extração de uma corrente 
de gatilho. A razão de variação dessa corrente é controlada pela 
tensão de polarização reversa da junção gatilho-catodo e pela in 
dutância parasita do circuito de bloqueio. Por isso estes doispa 
rãmetros são os fatores mais importantes no tempo de bloqueio pa 
ra uma determinada corrente anodo-catodo. 

Durante um primeiro período, chamado de tempo de armaze 
namento (ts), a corrente anodo-catodo é concentrada no centro de 
cada um dos elementos do catodo e não muda seu valor inicial en- 
quanto as três junções p-n do GTO ainda polarizados diretamente. 

A extração contínua de portadores da base p leva a uma 
~ ~ falha do processo regenerativo e á polarizaçao reversa da junçao 

central, causando a queda da corrente de anodo-catodo e o começo 
do tempo de queda (tf) [2]. 

A corrente anodo-catodo diminui rapidamente até quando 
a junção gatilho-catodo chega à avalanche devido à indutância pa 
rasíta presente no circuito de bloqueio. 

Quando termina o tempo de queda a corrente de gatilhodi 
minui com uma razão de variação controlada pela tensão de ruptu- 
ra da junção gatilho-catodo, a tensão reversa na junção gatilho- 
-catodo e a indutância total presente no circuito de bloqueio. 

A equação que liga estes parâmetros é a seguinte: 

QE-5 = (Bvjk - Urg)/Lg (2.1) dt 

A diminuição da corrente de gatilho acontece até quando
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ela é igual à corrente de anodo que continua fluindo. A partir 
deste momento as correntes de anodo e gatilho são iguais já que 
não flui corrente pelo catodo. Pode-se definir um ganho operacig 
nal de bloqueio, o qual é a razão entre a corrente anodo-catodoe 
o valor de pico da corrente reversa gatilho-catodo. 

Este ganho é de três a cinco em um GTO, isto quer dizer 
que para bloquear o dispositivo é preciso uma corrente reversade 
gatilho com um valor de pico que fica entre uns 20% a 30% da cor 
rente principal [4]. 

2.3.2 - Tensões, Correntes Ê Tempos no Bloqueio 

As formas das tensões e correntes envolvidas no fenôme- 
no do bloqueio são mostradas a seguir. 
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Fig. 2.8 - Correntes de anodo e gatilho e tensão anodo- 
-catodo no bloqueio.
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Os parâmetros mostrados na Fig. 2.8 são os seguintes: 

Itgt - 

Irgm - 

Urg - 

corrente de cauda, é o valor máximo instantâneo 
da corrente anodo-catodo ao final do tempockaque 
da (tfq) e no começo do tempo de cauda (Ttq).Ne§

~ te tempo de cauda, a seçao correspondentezuatran 
sistor p n p, no modelo de dois transistores, e§ 
tá na sua região 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, o qual causa uma maior corrente de cauda. 
Esta corrente tem grande importância quando é 

preciso chavear a frequência elevadas pois dela 
depende 0 tempo que o dispositivo deve permane - 

cer bloqueado antes de redispará-lo. 

corrente reversa de pico no gatilho, é o valorná 
ximo instantâneo da corrente reversa no gatilho. 
Para uma operaçao segura do dispositivo este va- 
lor tem que ser respeitado rigorosamente. 

~ r ~ tensao reversa de gatilho, e uma tensao reversa 
aplicada na junção gatilho-catodo, depois do pi- 
co de tensão de bloqueio e que serve para permi- 
tir a recuperação da junção, o qual é muito im - 

portante nos tempos de bloqueio. Pode-se substi- 
tuir esta tensão de polarização reversa por um 
resistor ligado entre gatilho e catodo. Este re- 
sistor quanto menor é melhor, porém não pode ser
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Udm - 

ter - 
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muito pequeno por estar em paralelo com a junção 
e no instante do disparo pode diminuir muito a 
corrente de gatilho. Seu valor máximo é forneci- 
do pelo fabricante e em nenhum caso deve sre ul- 
trapassado. 

tensão de pico reversa da junção gatilho-catodo, 
é o valor máximo instantâneo da tensão reversade

~ gatilho incluindo os picos de tensao transitórios.. 
Enquanto maior esta tensão reversa menores sãoos 
tempos de queda e armazenamento, mas não é reco¬ 
mendável ultrapassar o valor da tensão de ruptu-

~ ra da junçao porém em caso de necessidade de blg 
quear um alto nível de corrente pode-se permitir 
chegar à tensão de avalanche da junção, sempre

~ que seja respeitado o valor da dissipaçao máxima 
de potência da junção. Uma tensão de avalanche

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

PU ` çao.

~ Valor máximo da tensao direta anodo-catodo duran 
te o bloqueio até antes do disparo. Esse valorrmâ 
ximo é função de existir ou não uma tensão de pg 

~ ` ~ larízaçao reversa aplicada a junçao gatilho catg 
do ou um resistor em paralelo com ela. Em casode 
não existir pelo menos uma destas situações a ca 
pacidade de bloqueio do dispositivo diminui; por

~ tanto um deles ê necessário para uma operaçao se 
gura do elemento [23] [3]. 

tempo de armazenamento controlado pelo gatilho , 

é o intervalo de tempo entre o instante quando o
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corrente reversa na junção gatilho-catodo começa 
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 função 
da corrente reversa de picorm›gatilho e da razão 
de crescimento dessa corrente. 

tgq ~ tempo de bloqueio controlado pelo gatilho, é<>in 
tervalo de tempo entre o instante quando a cor - 

rente reversa da junção gatilho-catodo começa a 
crescer e o instante quando a corrente de catodo 
termina. 
Este tempo deve ser respeitado, ou seja, não se 
deve disparar o dispositivo antes de este tempo 
terminar sob perigo de destruí-lo. 

tfq - tempo de queda controlado pelo gatilho, é a dife 
rença entre o tempo de bloqueio e o tempo de ar- 
mazenamento. e

' 

ttq - tempo de cauda; é o tempo que dura a corrente de
~ cauda, nao existe uniformidade entre os fabrican 

tes quanto à seus limites, sendo melhor observar 
o tempo recomendado pelo fabricante como tempode 
bloqueio antes do re-disparo. ' 

dir ~ _ _ -ãšg - razao de crescimento da corrente reversa na June 
ção gatilho-catodo; é função principalmenteckain 
dutância parasita no circuito de bloqueio. Nor - 

malmente seu valor é igual ou maior que 10 A/ps. 
Seu aumento implica em diminuição de tdq e aumen 
to de Itqt.
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- trgr - tempo de crescimento da corrente reversa da jun- 
ção gatilho-catodo; é o tempo que leva à corren- 
te crescer de 10% a 90% do seu valor máximo. 

2.3.3 - Condições Críticas no Bloqueio 

Todo dispositivo eletrônico quando encontra-se bloquean 
do uma tensão, é percorrido, especialmente quando a temperatura 
de trabalho é alta, por uma corrente de fuga intrínseca à fisica 
dos semicondutores. Assim também, as capacitâncias internas dos

~ componentes criam, depois da aplicaçao de um dv/dt, correntes ca 
pacitivas. . 

Estes dois fenômenos constituem, no caso do GTO,Ln1acnã§ 
cimo de cargas na base do transistor n-p-n, do modelo de dois 
transistores, o qual é o mais sensível.

~ Num GTO estas cargas cosntituem uma tensao de polariza- 
ção da junção gatilho-catodo. Esta tensão pode atingir facilmen- 
te um nível suficiente para disparar localmente o dispositivo.A§ 
sim, em condições criticas podem destruí-lo. . 

É necessário então, extrair essas cargas antes que sua 
ação de polarização seja efetiva. As soluções para esta situação 
já foram estudadas na seção 2.3.2.

~ 2.4 - Conclusao 

Operacionalmente os GTO's apresentam caracteristicasque 
fazem com que o seu uso necessite de um completo conhecimentodas 
suas limitações. Se por uma parte apresenta vantagens sobre osti

~ ristores convencionais como a razao de subida da corrente anodo- 
-catodo, também seu gatilho é bem mais duro que o do tiristor 
convencional, fazendo com que o comando deles apresente dificul- 
dades que a técnica e a experiência no manejo de tiristores não
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seja muito aplicável neste caso, precisando então de novas técni 
cas e componentes passivos de alto padrão de qualidade. 

Pode-se dizer que uma experiência em projetos com tran 
sistores de potência ê melhor que a experiência 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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CAPÍTULO 3 

PROTEÇAO DO GTO 

3.1 - Introdução 

Os métodos de proteção do GTO nos diferentes estágios Q 
peracionais são apresentados assim como considerações quanto à

~ sua realizaçao. 

3.2 - Disparo 

No disparo, depois que o tempo de retardo termina,áreas 
limitadas dos elementos do catodo que ficam perto de contato me- 
talizado do gatilho começam a conduzir. Estas áreas condutorasag 
mentam a uma velocidade de apenas uns 0,1 mm/us. A capacidade de 
corrente do dispositivo fica então limitada [21] [8]. A destrui- 
ção do GTO não é possivel se é respeitado o valor recomendado pe

~ lo fabricante como razao máxima de crescimento da corrente anodo 
-catodo. Este valor é normalmente maior dozque 200 A/us [3]. Es; 
te valor está especificado nos catálogos [21¶ como a razão criti 
ca de crescimento da corrente da direta, (di/dt)CR, e évalidapâ 
ra uma forma de corrente com uma forma de senoide amortecida. 0 
valor da razão crítica de crescimento ê dada como a inclinaçãode 
uma linha reta que liga 50% a 90% do valor de pico. 

Quando a carga ê resistiva ou capacitiva existe a possi 
bilidade deste valor ser ultrapassado. Para prevenir esse perigo 
pode ser necessário ligar uma indutância em série com o GTO. 

Se a carga é resistiva, o valor da indutância críticasg 
rá função da tensão entre anodo e catodo no instante do disparoe 
da razão crítica de crescimento da corrente. Estes parâmetros es 
tão ligados pela seguinte relação:
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(ai/dt) [21] 

Se a carga é variável pode acontecer que a presença da 
indutância crítica não seja necessária. Se no instante do dispa- 
ro a corrente direta não ultrapassa o valor da corrente máxima 
permissivel no disparo, esta corrente máxima não tem limiteruasua 
razão de crescimento e está especificada para uma frequênciackarg 
petição determinada e como uma porcentagem da corrente repetiti- 
va máxima controlável; esta última corrente não tem um valorconâ 
tante, pois é funçao da razão de crescimento da corrente reversa 
de gatilho. Normalmente o fabricante fornece curvas para facili- 
tar o projeto. 

O GTO também pode disparar se a tensão direta de ruptu- 
ra é ultrapassada ou quando a razão de crescimento da tensão di-

~ reta no bloqueio é muito grande. Como esta situaçao pode ser des 
trutiva para o dispositivo, ela deve ser evitada. 

3.3 - Estado Condutivo 

Neste estado podem acontecer os maiores problemas para 
o dispositivo. 

Primeiro, é preciso respeitar os valores recomendadospe 
lo fabricante para a corrente máxima repetitiva controlável, 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 à tensão de alimentação. Nes- 
te caso existem duas alternativas para proteger o dispositivo , 

uma é a proteção ativa e a outra a proteção passiva.
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3.3.1 - Proteção Ativa 

0 GTO, diferente do tiristor tem a possibilidade de se 
bloquear se ê aplicada uma corrente reversa no gatilho. Usandoes 
ta propriedade do dispositivo é muito simples, fazendo um contrg 
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 não repetitiva controlável e é a máximacqr 
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 
vês do sensor adequado. A detecção da sobrecorrente e o processa 
mento do sinal gerado por ela não pode ter um retardo muito gran 
de sob o perigo que nesse tempo a corrente atinja um nível além 
do máximo controlável. Ao retardo no processamento do sinal de - 
tectado tem que se somar o tempo de retardo próprio do fenômeno 
do bloqueio. Então, a corrente vai aumentar desde o valor no qual 
é detectada a sobrecorrente até o nível da corrente controlável 
num tempo mínimo. Esta situação é mostrada na Fig. 3.1. 
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Fig. 3.1 - Proteção ativa do GTO.
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Se a corrente não é limitada, pode atingir um valor in- 
controlável antes do fim da ação de bloqueio e isto é muito peri 
goso, pois se o sinal de bloqueio atua quando a corrente ultra - 

passa o nível máximo controlável (Itqsm), o GTO será destruído. 
Por isso é necessário estudar se a indutância parasita ou limita 
dora do circuito é suficiente para dar o tempo necessário -para 
que a ação de bloqueio seja completada dentro dos limites de tem 
po especificados. Se a indutância existente não é suficiente é 
necessário ligar uma em série com ela. 

Se L é a indutância já presente no circuito, a indutân- 
cia Lz, que tem-se que agregar ao circuito, pode-se calcular pe- 

ou la seguinte equaçao. 
t _ t LZ =.\LÊ_(__Íi_il_ L (3_2) 

Itqsm - ítm [21] 

Onde Vc é a tensão de alimentação, Itqsm é a corrente 
não repetitiva controlável e itm é a sobrecorrente detectável.Se 
a interrupção da corrente no nivel adequado não é possível ou a 
indutância Lz não pode ser usada por razões técnicas ou econômi- 
cas então deve-se usar proteção passiva. 

3.3.2 - Proteção Passiva 

A proteção passiva é obtida mediante o uso de fusíveis 
ultra-rápidos, os quais são ideais para a proteção de dispositi- 
vos semicondutores (tiristores, GTO's e diodos). O cálculockaprg 
teção mediante fusíveis pode ser feito pelo método do Izt [14] , 

[13] tradicional ou então pode-se fazer pelo método de Schönhol- 
zer ainda que este método tenha sido originalmente dirigidoêàprg 
teção de tiristores.[12], [13]. 

O método de Schönholzer precisa das curvas de pico de 
corrente dentro de um circuito com fusíveis limitadores em fun -
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ção da corrente presumida (sem o fusível). Este tipo de curva é 
mostrado na Fig. 3.2 [31]. 
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Sobre essas curvas desenha-se outra curva obtida da se-
~ guinte equaçao: 

. 1 4 lg = 1.23 Item (O 83 Itsm› 
/ 

‹s.sa› 

_ I 1 4 1¿ = 1,29 Itsm (íššš) 
/ 

(3_3b)
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Onde iL.ê a corrente no GTO num circuito com fusíveis, 
Ip é a corrente presumida e Itsm é a corrente máxima de pico não 
repetitiva que o GTO suporta. (surge current). A interseção des- 
ta curva com as curvas dos fusiveis indica o maior valor de cor- 
rente para a qual pode-se esperar uma proteção eficaz usando fu- 
síveis.

~ O método de Schönholzer pressupoe as seguintea condi - 

ções: 
- A razão entre a corrente presumida e a corrente nomi- 

nal é menor que 100.
~ - A temperatura de pico da junçao determina o nível des 

trutivo para o GTO. Considerando as perdas no disparo 
desprezíveis. ` 

3.4 - Proteção ao dv/dt
~ Para proteger os semicondutores de potência, em funçoes 

de chaveamento, contra as variações muito rápidas da tensão apli 
cada neles, usa-se uma combinação R-C ou R-C-D chamada "snubber". 
Este circuito auxiliar reune algumas condições que dependemckasg 
micondutor especifico que protegerá [9], [10]. A seguir mostra - 

-se o efeito dos parâmetros do GTO no projeto do circuito snub - 

E'" 
ber.

_ 

D2 
Lz 

Ra
4 

éñ? E Ê 

“T 
Fig. 3.3 - GTO em configuração chopper com snubbep,
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Na Fig. 3.3 é mostrado um GTO numa configuração chopper 
e com um circuito snubber polarizado ligado a ele. 

A função de LS é limitar o di/dt quando o GTO entra em 
condução e também para limitar a corrente de recuperação do dio- 
do de roda livre. 

O capacitor C serve para limitar o dv/dt reaplicado ao 
GTO quando se bloqueia e também limitar o pico da dissipação de 
potência no bloqueio. A seguir serão analisados dois tipos<Racir 
cuitos snubber. ' 

3.4.1 - snubber não amorteciôo [25] 

O snubber da Fig. 3.3 mas sem R2 e D2 é chamado de snub 
ber não amortecido, porque no bloqueio, a tensão no capacitor CS, 
ultrapassar a tensão de alimentação por uma quantidade determina 
da pelas características ressonantes não-amortecidas de LS e CS. 
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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 conduçao. - 

Quando o GTO é bloqueado no tempo t3, a tensão aplicada 
nele é limitada pelo capacitor C5. Depois de um curto tempo; to- 
da a corrente anodo-catodo será derivada através de D1 até o ca- 
pacitor CS, resultando num dv/dt re-aplicado de: 

dv 
dt _ Id/cs 

_ 

(3.4) 

Onde Id é a corrente na carga, e que pode-se assumir cg 
~ \ ~ mo constante durante a comutaçao devido a açao de filtragemckain 

dutância da carga. 
A tensão no capacitor continuará subindo segundo uma ra 

zão linear, dada na equação (3.4), até atingir o nivel de tensão 
de alimentação Ed. Nesse instante o ponto 1 do circuito fica ni- 
velado com Ed e o aumento contínuo da tensao em CS reduz a cor - 

rente em L5, por ressonância a zero. No projeto dos componentes 
do circuito snubber, a quantidade de tensão de ultrapassagem no 
capacitor CS deve ser determinado porque esta grandeza fornece a 
tensão de pico aplicado ao GTO. 

A ultrapassagem de pico pode-se determinar considerando 
que o aumento de energia em CS é igual a diminuição de energiaem 
LS, mais a energia que vem da fonte de alimentação.

~ A equaçao é a seguinte: ' 

l C (E 2 šdz) -"¿ L Id? ' 

2 S p - _ 
2 5 + Ed mt (s.5) 

onde Ep é a tensão de pico no capacitor. 

com 1d(f) = CS av/dt (3.õ)
~ Entao 

.Ep
1 
-2- cS(Ep*-Edz) = É Lsldz + Ed Scsdv (3.7)

Ed
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Resolvendo a integração resulta: 
C 1 -É (Ep - m-1)* = -5 LS Id* ‹a.e› 

O qual resulta numa tensão de pico no capacitor iguala: 
Ep = Ed + Iô «LS/cs (3.9)

~ Logo que o capacitor.atinge o pico de tensao, Ep, ele 
descarrega-se através de R1 e Ls na fonte de alimentação, nive - 

lando-se eventualmente no valor da tensão da fonte. 
-Enquanto o capacitor descarrega-se, a energia dissipada 

em R1 é a diferença entre a energia entregue pelo capacitor e a 
entregue pela fonte, a mudança de energia em LS é zero, porque 
sua corrente começa em zero e termina em zero. 

A energia dissipada em R1 será então: 

Ê cS(Ep* - Edz) - Ed (-1)dt (3.1o)
~ Substituindo as equaçoes (3.6) e (3.8) em (3.10), tem - 

-se que a energia dissipada em R1 será: 
Energia dissipada 
1 1 
E cS(1d/ LS/C5 )* = 5 LS Id* (3.11) 

Então a energia armazenada em LS antes do bloqueio ;tem 
que ser dissipada em R1, o resistor de descarga do snubber. Quan 
do o GTO dispara para começar um novo ciclo de condução, toda a 
energia armazenada no capacitor C5 tem que se dissipar em R1, em 
um tempo bem menor que o tempo mínimo de conduçao; normalmenteums 
25% desse tempo, ou seja: 

tcond <__i R1 \ 408 (3.12) 

Assim, somando esta energia com a obtida na Eqx@ão(3J1) 
e multiplicando-a pela frequência de Chaveamento tem~se a potên- 
cia total dissipada em R1,
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3.4.2 - Snubber Amortecido 

Segundo mostra a Fig. 3.3 pode-se ligar um resistoramor 
tecedor, R2, 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 CS 
carrega-se até o nível da tensão de alimentação, Ed. Neste tempo, 
os diodos D2 e D3 conduzem e o circuito é reduzido ao equivalen- 
te mostrado a seguir na Fig. 3.5. 
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Fig. 3.5 - Circuito equivalente do snubber para determi 
nar a ultrapassagem de tensão no capacitor 
CS, no bloqueio. 

Lembrando›se que um capacitor descarregado ligado em sé 
rie com uma fonte de tensão, é equivalente a um capacitor carre- 
gado com a mesma tensão da fonte, e que uma indutância sem cor - 
rente inicial, ligada em paralelo a uma fonte de corrente,e>equi 
valente a uma indutância com uma corrente inicial, igual à cor.+ 
rente da fonte, o circuito da Fig. 3.4.a, se reduz ao circuito 
mostrado na Fig. 3.4.c. É necessário obter, o pico de tensão a- 
través do resistor R2, para somá-lo a Ed e assim obter o pico da 
tensão de ultrapassagem. A transformada de Laplace aplicada à 
equação que mostra a tensão através de R2 para um circuito snub- 
ber amortecido é:
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-4'

1 pr; = Ê L Ióff + E c Edff (3.13) 

Esta equação tem que ser avaliada para o pior caso, má- 
ximo Id, Ed e f. 

A indutância L limita o di/dt a valores seguros quandoo 
GTO dispara. 

L = Ea/di/dt (3.14) 

Combinando as equações (3.4), (3.13) e (3.14) resultano 
seguinte: ' 

1 Id Ed Prl = 
2 Ed Idf . (di/dt + dv/dt) (3.15) 

A equação (3.l5) mostra que um GTO com uma alta razão 
dv/dt (C pequeno), e um grande di/dt (L pequeno) resulta na me - 

nor dissipação de potência em R1, (operação mais eficiente)¿)cÊ 
pacitor, indutância e diodo D1, devem ter seus valores de manei- 
ra que as formas de onda da Fig. 3.3 na frequência desejadaresul 
ta numa operação dentro dos valores de operação do GTO. 

É desejável minimizar as grandezas entre parênteses na 
equação (3.15). Assim, se é necessário um GTO para uma aplicação 
de baixa tensão e alta corrente deve-se escolher um dispositivo 
com ênfase 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 resultará num snubber com as menores perdas numa apli 
cação na qual se trabalha com alta tensão e baixa corrente. 

As obsawagões anteriores são válidas quando são 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- 
tação e a queda de tensão direta do GTO. Devido a que em alguns

~ casos a ultrapassagem de tensao que sofre o GTO depois doblammio, 
P015 CS se carrega por ressonância, pode ser indesejável, liga- 
-se um resistor amortecedor para limitar esta ultrapassagem.
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.Id . Ls .IdLsw<>* V(s) = = (3.16) Los'-+(L/R)s+1 s*+2zwos+w* s s 

Onde C = fator de amortecimento==Ê%š . LS/C5 

wo = frequência de ressonância não-amortecida=1/ LS/CS
~ A solução no tempo da equaçao (3.15) tem três formas,dg 

pendendo do grau de amortecimento. 

3.4.2.1 - Caso sub-amortecido (Ç < 1) 

Para o caso no qual ç < 1 

, Id wo /-¬2 V\t) = --- exp(- Cwot) sen Wo 1-Â t (3.17) 
" 1-cz 

O valor máximo é achado derivando V(t) e igualando o rg 
sultado a zero, resultando em: 

tan wo»/1 - can: = ›' 1/Ç* - 1 (3.1a) 

O valor máximo é então: 

Id LS Wo v(ma›<) = --i e x P (_ w*// 1-cz) sen w* (s.19) 
›' 1-É 

onde: W* = wo* 1-C2 t = atan* 1/C2 - 1 

3.4.2.2 - Caso Criticamente Amortecido (Ç = 1)
~ Para este caso a equaçao 3.15 ê reduzida a: 

Id Lsw 2 

V(s) = -_-°- (3.2o) 
(s + wo)* 

resultando numa solução no tempo:
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v(t) = Id LS wo* t e×p(-wet) (3.21) 

Derivando e igualando o resultado a zero, podemos obter 
o valor máximo: 

Id L W V(max) = “““_§_“2 (3.22) 
2.73 

3.4.2.3 - Caso sobre-amortecido (ç > 1) 

Para o caso sobre-amortecido as raízes do denominador~de 
equação (3.15) são reais. A equação é reduzida então á equaçãono 
plano de Laplace: 

Id Lsw 2 1 1 v(s) ° - (3.23) 
_b -ua s + a s + b 

onde a,b = wo (ÇÍ / Ç2-1)

~ A tnansformada inversa da equaçao 3.22 fornece a respos 
ta no tempo como: 

V(t) = lg-šê-Egí exp(- at) - exp(-bt) (3.24) 
b - a 

O valor máximo, mais uma vez, é obtido derivando a equa 
ção 3.24 e igualando o resultado a zero, obtendo-se: 

Id L w 2 
V(max) = --§-2- exp(-aT*) - exp(-bT*) (3.25) 

b - a 

* = 1n(b/a) 
b - a 

onde T 

Para ajudar no projeto do snubber amortecido, as equa - 

ções 3.16, 3.19 e 3.22 estão desenhadas em forma normalizada na 
Fig. 3.5. '
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A tensão de pico está normalizada dividindo a tensão má 
xima por IdwoL3 = Id LS/C5. Assim, ao se escolher o indutor LS 
e o capacitor C5 usando as equações 3.4 e 3.14, pode-se determi- 
nar o valor do resistor de amortecimento para ter como resultado 
uma tensão de ultrapassagem determinada, respeitando o fato‹k>iQ 
dutor ter que se desmagnetizar em um tempo menor que o tempo mi- 
nimo de bloqueio. 

t L ` E = à ; R2 = .ii (3_36) 4 R2 tblo 

Note-se que na Fig. 3.6 é possivel determinar que a ten 
são de pico que atinge o capacitor CS é: 

Ep = Ed + K Id LS/C (3.27) _ S
_

~ a qual ê a mesma da equaçao 3.9 com a ultrapassagem re- 
duzida por um fator K.

/ 

I 

__ ._ _ _ _.

› 

___¶1Í 

Õ 
1 O _ 

` AV = Oversnoox volzagr 0.9 

0.3 N › 

x¿-fx./C 0.7
I 0.5
; ‹|

I 

¡ 0.5 
0.4 

¡
É 

u.: Í
9 

0.2 _Í 
0.1 _ 

.

, 

› 
_ I °o gs 4 giâávã 2,: ;,o 3,5 

Fig. 3.6 - Tensão 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 R2 pode ser determinado referindo-se a transferên
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cia de energia no circuito equivalente da Fig. 3.5c. 
A saída de energia da fonte de corrente, Id. e(t)dt,dg 

ve ser igual à energia armazenada em LS no final do intervalo de 
sobrecarga, Ê LS Idz, mais a energia armazenada em CS aofinaldo 
intervalo de sobrecarga, Ê CS[Ep - Ed]2, mais a energia dissipa- 
da em R2, já que e(t) = LS di/dt onde (i) é a corrente no indu - 

tor, a relação anterior de energia pode-se expressar como: 
Id 

Id Ls di = Ê- LS Id* + É cS(Ep - Ed)* (:-3.28)

o 

- que é a energia dissipada em R2. 
¢~ Usando a equaçao 3.24 para Ep - Ed, teremos:

2 Energia dissipada em R2; Pra = É LS Id (1 - K2) (3.29) 

Depois que o capacitor está carregado a seu valor de pi 
co, ele se descarrega através de R1 é a combinação em paralelode 
LS e R2 para a fonte de alimentação, nivelando-se ao valorckaten 
sao da fonte. A energia total dissipada nos dois resistores, R1e 
R2, durante esta descarga pode-se determinar, considerando as 
transferências de energia: 

Energia saindo de C5 = energia entrando a Ed + mudança de ener - 

_gia em LS + energia dissipada em R1, R2. 
(3,130) 

Ê CS(Ep2 - Edz) = Ed - idt + O + energia dissipada em R1, R2 já 
que i = C5 dv/dt ‹3.31) 

onde V é a tensão no capacitor. A energia dissipada em R1, R2 é: 
.Ed 

ic (E2 2 -í 2 

S p - Ed ) + Ed. CS dv _ 2 cs Ep-Ed (3.31) 
Ep

2 

Pcrém, devido a que a ultrapassagem é fornecida na equa 
ção 3.27 temeser
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1 1 Energia dissípada em R1, R2; 5 cS(x1d LS/cS)* = K* 5 LS 1d*(3.a3) 

a qual ê a mesma equação 3.12, para o caso não amortecido, modi- 
ficado por uma constante K2. O resistor R1 deve também dissipar 
a maior parte da energia armazenada em CS em cada disparo do GTO. 
Portanto, somando esta energia à energia dissípada em R2 durante 

ow a ultrapassagem no capacitor e a obtida na equaçao 3.33 e multi- 
plicando esta soma pela frequência de chaveamento, resulta em a 
potência total dissípada em R1, R2. 

1 1 Pr = 5 cs Ed* f + E LS Id* f (3.34) 

Esta equação é igual a 3.13,e:a mesma conclusão pode-se 
tirar neste caso, sobre o di/dt e o dv/dt do GTO, que a obtidada 
equação 3.15. 

Os resultados obtidos anteriormente são também aplicá - 

veis a outros circuitos de potência. Por exemplo, analisa-se um 
braço de uma ponte inversora como a mostrada na Fig. 3.7. que é 
um dos blocos básicos para muitos circuitos inversores. 

Põ GW 253 
Cs 

32 +i L 
f-/C9 Ê” 

2%
L 

az _ 
D 

% 

'Q 
5 Gnv É R1 

T* 
Fig. 3.7 - Braço inversor mostrando os componentes do 

snubber. 

A malha do diodo e resistor amortecedor são mostradosli 
gados por linhas pontilhadas, porque podem ou não ser necessá» -
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rios, dependendo da quantidade de ultrapassagem permitida fuaten 
são depois do bloqueio do GTO. O caso normal é que a carga seja 
indutiva, assim a corrente de carga Id, pode ser consideradatmns 
tante durante o intervalo de comutação. ' 

A quantidade de ultrapassagem de tensão que o GTO deve 
suportar ao se bloquear, pode-se aproximar considerando o instan 
te depois que o GTO se bloqueia e o seu capacitor snubber C5 foi 
carregado até a tensão da fonte de alimentação, Ed. (Diodo D3 en 
trou em condução) 

O capacitor snubber, carrega-se até esse valor com uma 
razão aproximadamente linear expressada por: 

dv/dt = Id/C5 (3.35)
~ Quando o capacitor carregou-se até Ed, a condiçaockncir 

cuito é mostrado na Fig. 3.8 (o efeito de R1 e o capacitor Snub- 
ber C5 associado a GTO1 não foi considerado durante o tempo de 
carga). '

~ A indutância, LS associada com o GTO1 nao tem corrente 
inicial. O capacitor do snubber CS do GTO2, está também carrega- 
do à tensão da fonte de alimentação, Ed. Usando estes valores cg 
mo condição inicial, pode-se determinar a ultrapassagem Ep.()cir 
cuito equivalente pode ser simplificado consideravelmente, lem - 

brando que pode-se substituir capacitores e indutores sem condi- 
ções iniciais, ligados a fontes, por equivalentes com condições 
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 LS e R2 estarem multiplica 
dos por dois. Assim, a solução do circuito é igual a obtida ante 
riormente, porém com R2 e Lg substituídos com 2LS e 2R2 respecti 
vamente. 

O di/dt no disparo é dado como: 
di/dt = Ed/21.5 (3.3õ)
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Isto é assim porque a tensão de alimentação é aplicada 
através de dois indutores quando o GTO é disparado. 

nv A tensao de pico no capacitor CS é: 

Ep = Ed + KId 2LS/CS (3.37) 

onde K pode-se determinar da Fig. 3.6, lembrando-se de que agora 
o fator de amortecimento é dado como: 

= 2LS/cs /4.122 (3.38) 

D2 Ã7¿, 

Ps ¿ Ãôz 

E%K:>
L 

632/ 
YDJ 

E/f:C 

WNW ÊJ 

Fig. 3.8 - Circuito equivalente para determinar a ultra 
passagem da tensão depois de bloquear GTO2.
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Fig. 3.9 - Redução do circuito da Fig. 3.8. 

3.4.3 - Restrições Impostas ao Capacitor [11] 

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

vz.. çoes nas quais trabalha o dispositivo. 

3.4.3.1 - Indutância do Capacitor 

A indutância parasita do circuito de ajuda a comutação 
provoca um pico de tensão nos terminais do GTO depois do pico de 
corrente, isto causa fortes perdas de comutação que podem destru 
ir o dispositivo. A indutância parasita está composta por três 
elementos: 

- Indutância de fiação 
- Indutância do diodo 
- Indutância do capacitor 

Com os cuidados necessários, a indutância dos dois pri-
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meiros elementos pode ser limitada a um valor perto dos 0,1 pH. 
Nos GTO's de potência a razão de crescimento da corren- 

te principal pode chegar a 2000 A/ps, e como o valor aceitávelde 
sobre-tensão é de 250V a 300V, tem-se como valor máximo parazain 
dutância do capacitor um valor: 

Lea = -Êâ¶-- - o,1m¬1 = o,o3;zH (3.39) 
2000A/us 

Este valor é mais ou menos a metade do valor tipico da 
indutância dos capacitores convencionais. Esta restrição leva ao 
desenvolvimento de novas tecnologias na fabricação dos capacito- 
res e já existem no mercado, capacitores com esses valores de in 
dutância. 

Estes capacitores usam uma tecnologia chamada de MKV. 0 
dielétrico usado é o polipropileno, os eletrodos são de papel NZ 
metalizado. 0 metalizado de aluminio é muito fino. da ordem de 
200 X. A baixa indutância é obtida por dois conjuntos bobinados 
coaxialmente um dentro do outro e utilizando o elemento bobinado 
sobre um tubo metálico como condutor coaxial para uma das armadu 
ras e os contatos do outro eletrodo constituídos de bandas de cg 
negão radial. A indutância equivalente assim obtida é minima e 
quase constante. 

3.4.3.2 - Corrente Nominal Ê Corrente Máxima 
A corrente principal passa através do capacitor num tem 

po muito pequeno; isto impõe uma muito boa qualidade para os con 
tatos internos do capacitor. A corrente nominal determina as di- 
mensões dos condutores e contatos internos do capacitor. Estas 
dimensões determinam as perdas do capacitor, as quais devem-se 
calcular para permitir ao elemento trabalhar a uma temperaturaam 
biente de 60°C.
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3.4.4 - Precauções 

O uso do circuito snubber pode causar dois problemasque 
se não são prevenidos podem destruir o GTO que devem proteger.E§ 
tes problemas são mostrados na Fig. 3.10. 

lis* 
MI* 

.__ Up» 

.Tr t 

1* 

"\ :~ 
'

Í 

Fig. 3.10 - 

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

A existência de indutãncia parasita pode gerar uma so - 
~ ~ ~ bre-tensao assim como a tensao de recuperaçao 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 tensão de recupera - 

ção direta e diminuir ao máximo a fiação. 
Outro problema é o pico de tensão de ultrapassagem o 

qual deve ser menor que a tensão máxima bloqueável pelo GTO. 

3.5 - Conclusão 

Na proteção do dispositivo, obviamente a possibilidade
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de poder bloquear a corrente anodo-catodo através de um sinal de 
comando é a caracteristica mais importante deste dispositivo.PWg 
jetando cuidadosamente este circuito de comando é possível uma 2 
peração segura e confiável do elemento. Pode-se dizer que o ele- 
mento terá uma operação segura se:

~ - Se trabalha sempre das especificaçoes ed fabricantes. 
- Os elementos passivos usados nos circuitos de ajuda à 

comutação forem de alta qualidade. 
- O circuito de bloqueio jamais deve atuar com um nívelde 

corrente maior que o máximo bloqueável, circulando en - 
tre anodo e catodo. 

No cáculo dos fusíveis é interessante o método de Schö- 
nholzer por trabalhar baseado na variação da temperatura da jun- 
ção, o que torna mais real a coordenação entre as característi - 

cas do dispositivo semicondutor e as do fusível.
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CAPÍTULO 4 

CÁLCULO DAS PERDAS NA COMUTAÇÃO DO GTO 

4.1 - Introdução 

Neste capítulo serao estudadas as perdas no disparo e 

bloqueio do GTO. Os métodos de cálculo delas serão analisados , 

assim como um exemplo de sua obtenção. 

4.2 - Perdas no Disparo Ê no Periodo de Condução [21] [15] 

O calor gerado no GTO pela potência elétrica, quando é 
considerado apenas o estado condutivo, é considerado umaperdacm 
energia. A potência média dissipada no estado condutivo pode-se

~ calcular aproximadamente pela seguinte equaçao: 

Ptav = U(to) ' Itav + rt ° I2 rms (4.1) 

ou também, Prav = Uto . Itav + rt . Itav* F2 (4.2) 

U(to) = tensão liminar, fornecida pelo fabricante 

Itav = corrente média anodo-catodo 

rt = resistência incremental, fornecida pelo fabricante 

F = fator de forma, relação entre corrente média e efe-
~ tiva e dada pela equaçao: 

F = Irms/Itav (4.3) 

As perdas no disparo, ou dissipação, correspondem ao ea 
lor gerado no GTO pela potência elétrica durante a comutação. 

O São causadas pelas caracteristicas do retardo epelotem 
po em que a região condutiva é espalhada em cada elemento do ca- 
todo.
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_ 

A soma da dissipação no disparo e a dissipação no esta- 
do condutivo, o que é importante para as considerações do cálcu- 
lo térmico, pode-se calcular a partir da inclinação da curva da 
corrente inicial anodo-catodo v/s tempo, e da curva da tensãoano 
do-catodo durante e depois do disparo, de acordo com a seguinte 
equação: 

Ptt + Ptw = ¿- um . utmót ‹4.4› 
ÊT 

Como este cálculo ê muito demorado, os fabricantes for- 
necem um diagrama para cada GTO e que permite determinar facil - 

mente a soma da dissipação no disparo e no estado condutivo. 
A seguir estuda-se o uso deste diagrama, o qual é mos - 

trado na Fig. 4.1.

4 

i 
iííínllllãã 4 """êê 

.mil/L' ::::I||||ii ' 
IIIII"

w 
à 
u~ 

0-

m 
Ei

Ì 
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Fig. 4.1 - Diagrama para a determinação das perdas no 

disparo e na condução [2i].
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Os passos que deve-se seguir para determinar a soma das 
perdas no disparo e condução são: 

I - Determinar os valores da corrente em função do tem- 
po. Por exemplo imagine-se uma corrente num circui- 
to pulsador, com os seguintes valores: 

t(uS) 1 1,5 2 2.4 2.5 4 10 20 50 100 200 300 
Ita 4 8 20 36 40* 30 20 20,5 23 29 39 50' 

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

(Im2) 

II - Determinar se a razão de crescimento da corrente es 
tá dentro do valor aceitável para o GTO escolhido. 
0 critério usado é o seguinte: 

di/dt = It(90%) - It(50%) (4.5)
t 

ÔA - A no exemplo: di/dt = â---ÊQ- = 40 A/us 
2,4us-2us 

Se este valor é maior que o valor máximo permitidopa 
ra o GTO, deve-se calcular uma indutância limitadora, 
e depois recalcular a corrente em função do tempo. 

II - Entrar com a curva da corrente no diagrama da Fig.4. 
1, como é mostrado na figura 4.2. 

Da interseção da curva de corrente com as curvas de 
potência v/s tempo pode-se obter uma curva de potên- 
cia dissipada v/s tempo, a qual é mostrada na Fig.4.
3.
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IV - Do diagrama 4.3, fazendo integração gráfica, obtem- 
-se a soma das potências dissipadas no disparoeecog 
dução: 

Ptw = Ptt + Ptw (4.6) 

Com esse valor êrpossível calcular a potência média dis 
sipada no disparo e condução, usando a seguinte equação: 

Ptavt = Ptw . tw . fo (4.7) 

onde: 

Ptw = soma das potências dissipadas no disparoeacon 
duçao. 

tw = duração do pulso da corrente anodo-catodo. 
fo = frequência de repetição do pulso de corrente 

anodo-catodo. 

Conforme o exemplo: tw = 300us; fo = 1.1Khz, e da inte- 
gração gráfica Ptw = 125W, assim: 

Ptav = 125w* 300. 1o'6S * %2 =, 41,3 w 

4.3 - Perdas no Bloqueio 

Para o cálculo das perdas no bloqueio os fabricantestam 
bém fornecme diagramas que ajudam ao projetista a determinar as 
perdas rapidamente. 

Os dados que se precisa ter para entrar no diagrama são: 
a corrente máxima no instante antes do bloqueio,_e a razão de 
crescimento da tensão anodo-catodo no bloqueio. Com eles, entra~ 
-se no diagrama mostrado na Fig. 4.4.
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Neste exemplo: Im2 = 5OA: dvd/dt = 600V/s 

assim Wdq = lômws 

apotência dissipada média é obtida da equação a seguir: 

Pdqav = Wdq . fo (4.8) 

1100 assim Pdqav = 16 mws * --= l7,6W
S 

Aos cálculos anteriores devem-se somar as perdasnoscir 
cuitos auxiliares, cujo cálculo foi explicado no capitulo 3.

~ 4.4 - Conclusao .í___í_.¿_.__. 

Pode-se notar que a maior parcela das perdas na comuta- 
~ z ,__ çao acontece no disparo;tambem pode-se notar que elas sao direta
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mente proporcionais à frequência de chaveamento. Este último fa- 
to é importante de ser considerado no momento de optar porxunsis 
tema realizado com GTO ou com transistores ou MOSFET, poisênsfrg 
quências elevadas, a eficiência de um sistema realizado com GTO 
pode ficar baixo a eficiência.que se pode obter com outrotipode 
chave. 

Nas perdas no bloqueio ê importante notar que as perdas 
são função da razão de crescimento da tensão anodo-catodo à qual 
é função 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 minimizá-la.
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CAPÍTULO 5 

FORMAS DE COMANDAR UM GTQ 

5.1 - Introdução 

Neste capítulo serão estudadas as técnicas de comando 
dos GTO mostrando as vantagens e desvantagens de cada um deles. 
O circuito de comando do gatilho tem uma influência direta sobre 
as características operacionais do dispositivo. Basicamente exi§ 
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 à etapa de saída do circuito de comando en - 

quanto os de tipo direto precisam de fontes flutuantes para o cg 
mando. devido à complexidade do sistema indireto, a limitada ra- 
zão de crescimento do pulso de corrente, a menor imunidade aos 
transientes e os custos mais altos, os esforços estão orientados 
no desenvolvimento de comandos do tipo direto. 

Nos comandos do tipo direto também podemos distinguir 
dois tipos, o comando por tensão e os comandos por corrente, de- 
pendendo da quantidade de indutância do circuito de bloqueio. 

5.2. - Comando do Gatilho por Tensão 

A estrutura geral deste tipo de comando é mostrado na 
Eig.~5.1. 

Neste circuito a corrente de pico reversa e a razão de 
crescimento desta corrente estão limitados pela indutânciackâjun 
ção gatilho-catodo que muda desde quase zero até um valor muito 
grande durante o bloqueio. Ainda quando este comando é chamadode 
comando por tensão sempre existe uma inevitável quantidadde indu 
tância parasita nos fios de ligação entre o comando e o gatilho,
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Fig. 5.1 - Estrutura geral do comando por tensão. 

este fato faz com que um comando por tensão ideal seja irrealizâ 
vel. Na maioria dos casos a indutância do gatilho do GTO é muito 
menor que a indutância parasita dos fios, portanto a razão de 
crescimento da corrente de gatilho está na prática limitada por 
esta indutância parasita que neste caso tem que ser minimizadafa 
zendo as ligações o mais curto possível. 

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

No tipo comando por tensão são dois os mais usados [7]. 

(a)

1 
|_|_ 
=a 

¿¡*<% 5%; 
‹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 tensão de avalanche da junção gatilho-cato- 
do (Ugrw) de modo que a razão de crescimento da corrente de gati 
lho chega a valores razoáveis, mas isso faz necessário limitar o 
pico de corrente com um resistor. A razão de crescimento da cor- 
rente de gatilho aumenta com o aumento de Eb, porém quanto maior 
é Eb maior será a dissipação de potência. A corrente no gatilho 
segue a equação: 

igr = Eb - Urgw (5.1)
R 

ela continua fluindo ainda quando a impedância da junção gatilho 
-catodo já seja alta, por isso o aumento na dissipação de potên- 
cia. Esta perda diminui com o aumento do resistor, mas um aumen- 
to na cosntante de tempo RC, limita a máxima frequência de opera 
ção. 

O circuito mostrado na Fig. 5.2b está 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 tensão e é deligado quandoêëli 
gado o tiristor T1. Na prática 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 mínimo pe 
riodo de condução 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 ligação de uma indutância em 
série com o circuito de bloqueio do gatilho. Esta indutância sé- 
rie em conjunto com um capacitor pré-carregado Cg, fornecem um
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Fig. 5.3 - Estrutura básica do comando por corrente. 

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

A chave S1 pode ser um transistor mas na chave Sgoutros 
aspectos tem que ser considerados. 

No caso de comando por corrente, como di/dt está limita 
do pela indutância, a chave pode ser um tiristor, o qual apresen 
ta a vantagem de ser mais barato que outros tipos de chaves como 
são os transistores, FET e MOSFET. Como a corrente de gatilho di 
minui muito no período 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- 
dução do transistor Q1 é transferida ao circuito formadopelorea 
tor, o diodo D e junção gatilho-catodo, quando o transistor Q1 é 
desligado. A indutância deve ser suficientemente grande para man 
ter a corrente fluindo contra uma impedância 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 - Comparação entre os dois tipos de comandos 

Como o efeito destes dois tipos de comando limita-se ao 
~ r ›-_. bloqueio, a comparaçao sera feita nesta situaçao. Para uma cor - 

rente de anodo determinada existe sempre uma quantidade determi- 
nada de cargas sendo extraídas do gatilho antes do GTO começar a 
se bloquear; como consequência disto o periodo de armazenamento 
dos circuitos comandados por corrente é maior devido à menor ra- 
zão de crescimento da corrente reversa de gatilho. Devido a esta 
última 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 será maior no comando por 
corrente que no comando por tensão. ~ 

O tempo de cauda não muda significativamente nos doisti 
pos de comando. 

Deste modo pode-se concluir que o tempo total deblanwio 
será maior no caso de comando por corrente que no comando;×n¬ten 
são. ~
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O ganho de bloqueio que ê a razão entre a corrente -de 

anodo e a corrente de gatilho necessária para bloqueá-laéâfunção 
inversa da razão de crescimento da corrente reversa de gatilho , 

portanto será maior no caso do comando por corrente. A corrente 
de cauda inicial é também menor neste último caso porque para um 
maior tempo de armazenamento, maior é a quantidade das cargas ar 
mazenadas na base n que são removidas. 

O comando por tensão fornece um valor de pico e uma ra- 
zão 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 bloqueio e uma corrente de cau- 
da maior. A capacidade de fornecimento de um pico de corrente no 
comando por tensão tem que ser feita mais alta para compensar o 
menor ganho de bloqueio. Uma maior corrente de cauda aumenta as 
perdas de comutação no periodo de cauda, mas um tempo de armaze- 
namento menor minimiza o efeito da centralização nao uniforme do 
plasma durante o período de armazenamento, reduzindo com isso o 
aquecimento puntual dentro do disposiitvo [6]. Este último é mui 
to importante nas aplicações com GTO de alta potência. 

5.5 - Conclusão
~ O tipo de comando escolhido vai depender da aplicaçao.O 

comando por corrente permite projetar circuitos mais compactos , 

mas para aplicações nas quais precisa-se de grande rapidez, como 
numa proteção ativa, é melhor o uso do comando por tensão. 

É possível perceber que se um alto ganho de bloqueio é 
preciso, pode-se diminuir a razão de crescimento da corrente re- 
versa, diminuindo a rapidez de chaveamento da chave usada no cir 
cuito de comando por tensão.

~ É também claro que a relaçao entre os parâmetros do dis 
positivo torna muito difícil a obtenção de uma relação analítica
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entre eles, sendo que a melhor fonte de informação é a experime_n_ 
tal, fazendo testes sob diferentes condições ao dispositivo; is- 
to implica ter uma quantidade razoável deles já que alguns tes - 

tes podem ser destrutivos.
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cAPÍTuLo õ 

CIRCUITO DE COMANDO ESCOLHIDO 

6.1 - Introdução 

Neste capítulo estuda-se o circuito de comando realiza- 
do e msotram-se os resultados obtidos no protótipo. 

6.2 - Disparo Ê Estado Çondutivo I7I 

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

Isto significa um pulso de corrente com uma alta razão 
de crescimento e um pico que chega até um máximo de quinze vezes 
o valor mínimo de corrente de disparo mais um pulso de corrente 
de um valor uma a três vezes a corrente minima de disparo e com 
um período igual a todo o periodo de comutação. Este pulso largo 
é mostrado na Fig. 6.1. 

is 
Í? It = corrente mínima de disparo. 

Im = corrente máxima de disparo. 

fã 
'_ 

T = período de condução. 

T 
V' I zzcorrente constante no gatilho. 

Fig. 6.1 - Pulso largo de disparo do GTO. 

Para obter este pulso largo podem-se usar muitas confi- 
gurações circuitais. Analisando-se o princípio envolvido é fácil 
perceber que o circuito de disparo tem que ter os seguintes ele- 
mentos, mostrados na Fig. 6.2. O
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sua' 
_ Vp = fonte de alimentação do pul- 
4; so de corrente. 

4 El = elemento limitador do pulso 
fi!:) de corrente. 

UR Vc = fonte de alimentação de cor- 
rente constante. 

+ R = resistor limitador da corren 
VÉC) 12 mxstmfir.O 

- ¿ 

Fig. 6.2 - Elementos básicos do circuito de disparo com 
pulso largo. 

Deve-se observar as conduçëos impsotas sobre cadaxmados 
elementos e como poderiam sre realizados. 

A fonte de alimentação para o pulso de corrente tem que 
fornecer uma corrente de alta intensidade com uma grande razãode 
crescimento durante um tempo relativamente curto. O elemento que 
pode fornecer uma corrente com essas características 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 limitações impostas ao peso e tamanho. 

O elemento limitador do pluso de corrente tem quesreimu 
dispositivo que não limite a razão de crescimento do pulso, por- 
tanto fica fora o uso da indutância. Isto reduz a escolha a dois 
elementos possíveis, o capacitor e o resistor ou uma combinação 
dos dois, tendo o capacitor a vantagem de dissipar uma potência 
bastante menor. 

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

Como a corrente é contínua, o elemento limitador dela 
tem que ser um resistor.



62 

As chaves que ligam e desligam a corrente de disparotem 
que ser rápidas e dissipar pouca energia pelas altas correnteseg 
volvidas. Elas podem ser realizadas com transistores bipolaresou 
MOSFET, sendo estes últimos mais rápidos, porém são mais caros e 
segundo o tipo podem ser mais dissipativos que os transistores. 

Segundo o anterior, o circuito básico de disparo pode 
ter a seguinte configuração. mostrado na Fig. 6.3. 

EL / 
\ 

¡í .sw 

I 

›¿.././Í. 

R / ' C:3 *Suá 

v,.Í() 

*CGÉJO 

Fig. 6.3 ~ Elementos básicos do circuito de disparo. 

6.3 - Bloqueio 

De acordo ao estudado, o circuito de bloqueio deve for- 
necer uma tensão reversa no gatilho com o valor de pico que seja 
menor que a tensão de avalanche da junção gatilho-catodo. A cor- 
rente reversa gerada tem que ter também uma alta razão de cresci 
mento. Esta condição leva ao comando por tensão. A estrutura bá- 
sica é mostrada a seguir: 

sw§_____›9°Lfl° Vb = fonte de alimentação da tensão re 
V€l"S8.. 

vz Sw3 = chave que liga e desliga a tensão + çrewusa. 

C‹'AÍoÂc 

Fig. 6.4 - Elementos básicos do circuito de bloqueio.
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Como foi estudado no capitulo 2, a corrente reversa de- 
pende de parâmetros próprios do GTOeanão é controlável pelo cir- 
cuito de bloqueio. 

As características da fonte Vb e da chave SW3 são simi- 
lares as da fonte Vpc e as chaves Swl e Sw2 da Fig. 6.3. 

Juntando os circuitos de disparo e bloqueio tem-se<>mo§ 
trado na Fig. 6.5. 

EL '-íífl-D| 1 SW» . a › ga //É

R 
. D 4 M 1 

$W2 

.fáll/5 ' 

'Í 

Wm(:) 
ow» 

'Í 

› caí»/4 

Fig. 6.5 - Elementos básicos do circuito de disparo e 

bloqueio.

~ 6.4 - Realizaçao dos Circuitos de Disparo É Bloqueio 

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 R2 que é a soma das resistências 
extrenas equivalentes série do capacitor, da junçao gatilho-catg 
do do GTO, e da chave SW2. A corrente constante é fornecida atra

~ vês do resistor R1 e a chave Swl. Para obter a tensao reversa de 
bloqueio aproveita-se a tensão à qual fica carregado o capacitor 
C e aplica-se à junção gatilho-catodo através da chave SW3; esta
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Fig. 6.6 - Realização de um circuito básico de d 
bloqueio.

~ tensao reversa faz com que ” - a junçao anodo gatilho se desc 
através do capacitor C com um pico de corrente que será 
principalmente da corrente

~ da deve ter uma alta razao de crescimento pelo qual o cap 
usado deve ter uma indutância equivalente série muito 
além de se minimizar o comprimento dos fios de ligação co 
tilho. 

6.5 - Cálculo do Circuito de Disparo e Bloqueio Escolhido 

64 

isparoe 

arregue 
função 

anodo-catodo. A corrente reversa gera 
acitor 
pequena 
m o ga- 

Uä QQ QQ
M 

O GTO escolhido para fazer os testes é do tipo
~ QOR 1200 cujas características de disparo e bloqueio sao 

guintes: 
Igt - corrente de disparo = O,6A 
Vgt - tensão gatilho-catodo no disparo = 1,5V 

Urgw - tensão reversa máxima do gatilho = 13V 
Irgm - corrente reversa máxima no bloqueio = 28A 

AEG-GG 
8.S Se-
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6.5.1 - Cálculo do Circuito Que fornece 5 Corrente Constan 
EE - 

Para realizaar este circuito escolheu-se o transistor 
TIP32 como chave e o foto acoplador TIL 111 para comandá-la. As- 
sim o circuito fica como se mostra na Fig. 6.7. 

vma R 
+1/z¿ + Vw _ 12 5 

ga /¿° 
'Y 

Wq_ 
Iô 

Ra 

I-- 4-' 
_ * | 

I Wa phm 
- -

1 

mz L” " 
Lga' 

Fig. 6.7 - Circuito que fornece a corrente constante. 

Assim: 

V - - V Rb = cc Vbel ce2 
(6.1) 

IB

1 Ib = _°- (ô.2) 
hfe 

Ic = Igt = O,6A e para o TIP32, hfe = 100 

Assim: 

13V - O,7V - 1V Rb = ---"----- = 18839 
O,6A/100 

Rb = 1,8K9/ 1/8W
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- v 1 - v k Rss = V°° °e 8 (ô.3) 
Ic 

Assim: 

Rss = 13 ` °'7V ` 1'5V = 1841/ 1ow 
O,6A ' 

Na base do TIL 111 ligou-se um resistor de 1M e 1/8W pa 
ra permitir a recuperação da junção base-emissor no bloqueio, e 

para evitar a entrada em conduçao do foto-transistor devido ao 
ruído. 

6.5.2 - Cálculo do Circuito gue fornece Q Pu1so§kaCorrente 

O pulso de corrente de disparo tem um valor de pico de 
15 vezes a corrente nominal de disparo. 

Assim: Igm = 15Igt = 9A 
Para obter essa corrente com uma baixa correnteruacoman 

do, escolheu-se uma montagem tipo Darlington como chave e usar a
~ carga de um caapcitor para controlar a duraçao do pico de corren 

te. , 

O circuito escolhido é mostrado na Fig. 6.8. 

ú - - R c 
+\4›‹ ' " 1* I: II 

›â«¿'/6° 
TIP4/24 

Vàe_1 

, na 
V502 _ - Q 

Ra 

:° 
\€‹3|mn/ 

- 

'
: Jfin u-- _. 

*W 
1777' 

Fig. 6.8 - Circuito que fornece o pulso de disparo.
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Ic = 

Ib= 

Rb: 

Rb = 

Rb = 
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= ~'í 
hfei * nfez 

QA; hfel = 150, hfe2 = 100 

9/ (150 * 100) = 0,6 mA 

Vcc - Vbel - Vbe2 - Vce3 (6_5) 
Ib 

13V - O,7V - O,7V - 1V = 17666,? 
0,6 mA 

18 xrv 1/sw 

Considerando que o capacitor é de alta qualidade e por- 
tanto sua indutância equivalente é baixa, a corrente de carga do 
capacitor terá a forma: 

(Vcc - Vcel - Vgk) e -t/rc 1c(t) = R (õ.ô) 
.Rg 

Sabendo que ic(o) tem que ser 9A 

ic(o) = (Vcc - Vcel - Vgk) (6.7) 
Rt 

Da equação (6.7): 

Rt = 

Rt = 

Rt = 

onde 

- V l - V k ~_ (6'8a) 
ic(o) 

13 - 0,7 - 1,5 -------= 1,2
9 

R SW2 + RSE + RF + R2 (6.8b) 

R SW2 = resistência equivalente série do Darlütflnn 
RSE = resistência série equivalente mocapafitor. 
RF = resistência parasita da fiação. R
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A potência díssipada em R vai depender da frequência de 
chaveamento escolhida ou se ela é variável, da frequência máxima. 

Para o cálculo do capacitor se considerou que o pulsode 
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 segurança usou-se um tempo de 10us. 
Assim, da equação 5.6. 

1¢(›z› z 1(z>› e 
't/*`° ‹õ.e›

t c =R1nçi(o)) (6.1o) 
ic (+) 

C ¬19¿L_=3u, 
(9) 1,21n 0,6 

Este valor minimo que C deve ter, pode ser maior. 
assim, quando passados 2ps a corrente do pulso temxnnva 

lor de 6A o que é ainda de um nível aceitável para assegurarêaen 
trada em condução de todos os elementos do catodo. 

6.5.3 - Cálculo do Circuito de Bloqueio 

O bloqueio obtem-se aplicando uma tensão reversa no ga- 
tilho, durante um tempo pelo menos igual à soma do tempo de que- 
da e do tempo de cauda, no exemplo, esse tempo mínimo é llus. 

Sabemos que Vc(I) = Vc(0) e-t/rc (6.1l) 

Assim:
t c = ---- ‹õ.1z› 
Vc(o) 

Rln(Vc(t))
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Tem-se interesse que a tensão varie o minimo durante o 

tempo necessário para o bloqueio. Fixa-se essa variação em 10%. 

Assim: 

c = --3¿¿í- = 1o4,zF 
(1) 1 'I 1 ___... n 0,9 

Este é o valor minimo que C deve ter para assegurar o 

bloqueio do GTO quando trabalha com a máxima 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 - 

quear o GTO quando está conduzindo a corrente máxima. 
O circuito de bloqueio é o mostrado a seguir: 

-f í/cá 

C Guz 582 - 
. 

l 

¡ 

' W' 
. 1.. 

H ' 

5.11 
| W 

2,n<›~› 
' 'W 

Fig. 6.9 - Circuito de bloqueio. 

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

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

mostrado na Fig. 6.10.
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Fig. 6.10 - Circuito de disparo e bloqueio implementado 
no protótipo. 

6.5.4 - Circuito de Acoplamento com Ê Lógica de Comando. 

O circuito de comando do circuito de disparo e bloqueio 
foi projetado para ser compatível com sinais vindos de circuitos 
com lógica TTL. 

O circuito implementado é mostrado a seguir:
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ofv t 
ú. 

2 13°' 
U 2 Rô T‹'‹| R6 
f E:3 E:3 

R1 » . Q, mma ' uma Ê- "WW 
V»-4C}-ífifiu r _ 

U Í- _ “ & F -1 1 
E 

|zuu2 
Í I/_/L ”Í'Í ~ '- 

_-1 
. Fig. 6.11 - circuito' de comando do circuito de disparo 

e bloqueio. 

Como é possivel ver na Fig. 6.11, o circuito implementa 
do está composto de dois circuitos básicos, um buffer para aco - 

plar o sinal da lógica 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 - Cálculo dos Componentes do Circuito de Ê 
coplamento 

Os transistores se trabalharam em corte ou saturação. 

v - vb 1 1; Assim: R1 = -qi-e_-Si (õ.13) 
Ibl sat 

_ 
, V R1 = Â-9-L z ôk z õxô /1/sw 

0,7 mA 

Icl sat 

R2 = ix]-`-11 = 29011, = 330-Q/1/sw 
14 mA
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- Vdl - Vt'1 1 - R Vcc 1 2 (6'15› R3 = 
Idl + Ib2 Sat 

R3 = Ê!-¿~9¿Z!-1-51 - 330 = 142,; == lsofl/1/sw 
6mA + lmA 

Vdl Vt'l - 1 - Vb 2 t R4 = + 1 e sa (6.16) 
Ib2 sat - 

9 
_ 0:7 R4 = 9-Z-i-¿--- = axa /1/sw 

0,3 mA 

V - V 2 t R5 = _¢¿_e¿i (6_17) 
Ic2 sat 

R5 = Ê!-l-Â! = 330 /1/sw 
l2~mA 

- - Vt`l - 2 R6 = Vcc Vd2 1 _ R5 (6.18) 
Id2 - 

_ ,vv -'1v R6 = ÊÊL-íl---- - 330 = 142,n== lsoz/1/sw 
7mA 

6.5.5 - Algumas Considerações sobre Ê Tensão de Alimenta - 

ção Ê 2 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 3pF e 104pF. 

A tensão no capacitor pode-se representar pela seguinte
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equação: 
- 9A x t 

v¢(r) = (vce -2,2v) 1 - e c[y¢¢- 2,2v] (ô.19) 

. Quando o bloqueio é iniciado, o capacitor tem que ter 
uma tensão que no máximo pode ser igual ao valor da tensão rever 
sa de trabalho do GTO, esta tensão de avalanche da junção gati - 

lho-catodo não deve-se ultrapassar. Um outro requerimento é que 
esta tensão seja mantida num valor mais ou menos fixo durante o 

tempo necessário para assegurar o bloqueio, este tempo é a soma 
do tempo de queda e o tempo de cauda. ~ 

O valor do capacitor em função do tempo para que a ten- 
~ O ~ sao nele varie apenas os 1OÁ segue a equaçao: 

, 9 c = ii ‹õ.2o›
R 

~ ~ Também sabe se que a tensao de avalanche da junçao gati 
lho-catodo é de 13V portanto o capacitor deve carregar-se até um 
valor menor para maior segurança. Se o sistema foi projetado pa- 
ra ser usado num inversor de seis pulsos com uma frequência máxi 
ma de 60 Hz. Não existe nenhum problema, pois existe tempo para 
que o capacitor se carregue até o valor máximo, a pergunta é, de 

quanto tempo precisa-se para que o capacitor se carregue até o 

valor máximo usando-se o valor de capacidade minima para assegu , 1 
rar o bloqueio.

~ Segundo a equaçao 5.19 pode-se deduzir que:

1 
t = c *(v¢¢ - 2,2v) ln V°° ' 2›2V * - 

(6_2l) vce - 2,2v _ v¢(t) 9A 

Usando como parâmetros uma capacidade de 104pF e umaten 
são de alimentação de 13V o tempo necessário para carregar o ca- 
pacitor até os 90% do valor máximo, tem-se:
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13V - 2 2V 1 
t = 104pF x (13v - 2,2V) ln f 

t x z = 286us 
13V - 2,2V - 9,72V 9A. 

Assim, considerando que o tempo para bloquear o GTOé de 
pelo menos llus e que é recomendável.manter o dispositivo bloque 
ado pelo menos durante 10us para evitar sobre-aquecimento locali 
zado, teremos que a frequência máxima de chaveamento com os parâ 
metros anteriores será: 

fmax = 1 = 3257 Hz 
(286 + 11 + 10)us 

Esta frequência é suficiente para os casos normais de 
chopper e inversores de 6 pulsos mas pode apresentar um sérioprg 
blema no caso de chaveamento à frequências maiores como na modu-

~ laçao por largura de pulso na qual pode-se chegar a dispor de 
apenas 10us para o disparo. Neste último caso, o tempo disponí - 

vel para carregar o capacitor é bem menor que o necessário para 
carrega-lo com os parâmetros já usados. 

Neste caso uma possibilidade é aumentar a tensão de ali 
mentação, mas isto significa mudar todos os elementos passivosdo 
disparo e bloqueio. Além disso se o sistema de modulação usado é 

usado é modulação por largura de pulsos otimizados, os períodos 
de condução e bloqueio serão variáveis neste caso deve-sedares 
pecial atenção ao fato de que a tensão final no capacitor, em ne 
nhum caso deve chegar à tensão de avalanche da junção gatilho-ca 
todo e muito menos ultrapassá-la. Estas limitações fazem com que 
o circuito de disparo e bloqueio não seja projetável para uso ge 
ral, mas um uso específico» \ 

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 frequência de cha - 

veamento de 25OHz. A corrente média na carga foi levada atéz 2OA 
com uma tensão de alimentação de 30V. 

O circuito de disparo e bloqueio não apresenta proble - 

mas de ruído e sobre-aquecimento dos componentes. 
Nas figuras a seguir são mostradas as formas de tensão 

e correntes no gatilho para o circuito comandando um GTO de umin 
versor trifásico do tipo 1800, com uma corrente de carga máxima 
de 3A.

\ 

Fig. 6.12 - Tensão gatilho-catodo gerada pelo protótipo.
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Fig. 6.13 - Corrente de gatilho gerada pelo protótipo 
com corrente de carga de 3A.

~ 6,7 - Conclusao 

O circuito projetado resultou compacto e com caracteris 
ticas operacionais dentro do esperado. Da experiência foi possí- 
vel deduzir que para condições de baixa e média frequência,‹3cir 
cuito responde bem, mas para condições de chaveamento a frequên- 
cia relativamente altas apresenta problemas pelo tempo de carga 
do capacitor. Estas condições podem ser as encontradas num coman 
do por PWM otimizado no qual os tempos de condução ou bloqueio 
podem ser muito pequenos. Da análise feita é possível dizerqueo 
capacitor adequado para bloquear um determinado GTO estará dado 
pela seguinte equaçao: 

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

onde tgq = tempo máximo de bloqueio controlado pelo gatilho 
ttq = tempo de cauda
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Para trabalhar com frequências maiores pode-se diminu- 
ir o tempo de carga do capacitor, aumentando a tensão da fontede 
alimentação. Usando as equações 5.19 e 5.22 é possível determi - 

nar o valor do capacitor e da fonte de alimentação para uma fre¬ 
quência determinada.
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CAPÍTULO 7 

PRQJETQ DE UM INvERsoR TR1FÁs1co DE FREQUÊNCIA VARIÁVEL A GTO 

7.1 - Introdução 

Neste capitulo é projetado um inversor de tensão trifá- 
sico de seis pulsos a GTO para alimentação de um motor de indu - 

ção com frequência variável. 
A alimentação sob frequência variável tem como objetivo 

poder variar a velocidade do motor mantendo o torque constantena 
carga. 

7.2 - Descrição Geral do Inversor a ser Projetado 
A estrutura geral do inversor e seus comandos é mostra-

9 

da a seguir: 

` Fig. 7.1 - Estrutura geral do inversor. 

Da fonte de tensão contínua, toma-se uma amostra da ten 
~ 4 ~ sao de saida. esta amostra entra num conversor tensao-frequência, 

o qual gera um trem de pulsos cuja frequência é uma função line- 
ar da tensäo de entrada.
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Este trem de pulsos é usado como relógio para um conta- 
dor de Johnson o qual gera pulsos numa sequência determinada; es 
tes pulsos são processados numa lógica complementar que entrega 
oa pulsos, na sequência adequada e com os tempos mortos necessá- 
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 proteção a- 
tiva de sobre-corrente, o qual toma um sinal proporcional à cor- 
rente que entrega a fonte CC ao inversor e quando esta corrente 
atinge um nivel pré-fixado, bloqueia os pulsos de comando dos 
GTO's. 

7.3 - Conversor Tensão-Frequência (v/f) 

Para alimentar um motor de indução sob frequência variâ 
vel, é importante que a variação da frequência seja uma funçãoli 
near da variação de tensão. 

Para obter este conversor linear tensão-frequência éusa 
do um sistema composto pelos três blocos mostrados na Fig. 7.2. 

mta 

G=fl mw

A 

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

O centro do sistema é o circuito integrador o qualcfiàas 
caracteristicas de linearidade ao sistema. 

A função de transferência do interruptor pode-se repre~ 
sentar pela seguinte equação:

t 

V0 = K1 vidt + vou (7.1)
O
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~ onde: Vi = tensao de entrada 
K1 = constante de integração 

Vou = tensão de saida em to = (Í V)
~ T = período de integraçao 

A frequência de saída para Vi constante no intervalo de 
as. íntegraçao é: 

K1 fo = ---- * Vi (7.2) 
Vo - Vou 

_ Se a relação (Vo - Vou) é mantida constante, pode-seper 
ceber que a frequência será uma fração linear da tensão 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 
lógica atinja dois valores fixos (Í V). Isto se faz com um compa 
rador com histerese que limita entre dois valores a excursão do 
sinal de saída do integrador. 

A saída do comparador é realimentada ao integrador atra 
vês de um amplificador com ganho Í 1 que também transforma o ní- 
vel continuo de controle (k Voc) em um sinal alternado com ampli 
tude variável (Í k Vcc), este último é feito com uma chave ele- 
trônica realizada com um FET |28I.

q



O circuito completo do conversor é mostrado a seguir 
Fig. 7.3. . 

|< Vaz Ra Q I- CI] 

I28 

15 Ka "%» K5 1 56nF 
R7 

ppm 
r‹z[]ff° 

PY 

l 22 K-0 I 0 
- 1/fim . lí: 

Ú 220.4; 

35 
clik 

R2 Joan 
Kb zm R9 53"* 

-O. 

fibà 

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

A equação fundamental para o cálculo do conversor V/F 

f :L Ui (7.3) 
4 R7 R5 C VZ 

Neste caso: 

100 k k Vcc ' 

f = x 
' 4.47K 22K 56nF Vz
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f=4s2×¿*-V9-9 
Vz 

O circuito permite uma variação de Ov a 4V para a amos- 
tra da tensão continua Vcc, e uma variação de OHz a 4OOHz nessa 
faixa. 

7.4 - Comando Lógico 

O comando lógico fornece os sinais de baixo nivel para 
os circuitos de disparo e bloqueio numa sequência caracterizada 
por ter simetria de 180° dois a dois com defasagem de 120° em re 
lação ao comando das fases vizinhas. As saídas defasadasckel80° 
tem um pequeno retardo (tempo morto), para maior segurança. 

Este comando lógico está formado por dois blocos bási- 
cos; um fornece os sinais da sequência adequada e o outro forng 
ce os tempos mortos; 

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

A estrutura deste circuito é mostrada a seguir:

- 

Õ2 av: .M Í; D0 á 
7417://z 797'//2 

__ 7777/¿__ 
. Â . â, › â 

Og .i 
Fig. 7.4 - Contador de Johnson de três estágios com par 

tida automática.



Os sinais gerados pelo contador são mostrados na seguin 
te figura.

V 
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V

V 
ea 

5' 

É .f

V 

ir 

Fig. 7.5 - Sinais gerados pelo contador de Johnson. 

Estes sinais vão ao seguinte bloco, onde são gerados 
os tempos mortos entre sinais defasados 1800. Isto é feito 
através de circuitos monostáveis e portas "e" ligados na forma 
mostrada na Fig. 7.6.

V 

Os tempos mortos usados são de 90us, tempo suficientepa 
ra evitar um possivel curto-circuito num braço do inversor. 

Estes circuitos foram realizados usando pastilhas inte- 
gradas da familia TTL, as quais são de baixo custo e baixo cons_ 
mo de energia.
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Fig. 7.6 - Circuito lógico para obter os tempos mortos. 

- Sensor da Corrente Ê Proteção Ativa 
ó Os sinais provenientes de comando lógico chegam ao cir- 

cuito de proteção ativa antes de passar aos correspondentes cir-
~ cuitos de disparo e bloqueio. A proteçao ativa foi projetada pa- 

ra bloquear os GTO's antes que a corrente anodo-catodo deles al- 
cance o limite máximo de corrente bloqueável pelo gatilho. 

Esta proteção ativa está composta por três elementos bé 
sicos, os quais sao uma indutância para aumentar o tempo que de- 
mOI"a a corrente de curto-circuito em atingir o máximo nível blo- 
queável, um sensor da corrente de entrada ao inversor e um cir- 
cuito lógico para processar a informação proveniente do sensor 
de corrente. ._ii
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7.5.1 - Cálculo da Indutância Limitadora 

A forma da variaçao da corrente de entrada do inversor 
com e sem a presença da indutância é mostrada a seguir [2I]. 

7111 

IJ k 

4 a 5/âfoc fc' “M ('01,/' . 
'."""“.'¡"/ 

}w¡_ __ ._ --7'-(67 -'vá/afú'-‹ø 

/' I ?‹›f›zv¿Í 

-Jiu-n 
--Q a) sem indutância 

f#` 

t".v-

N PQ UI 

Í 
b) com indutância

É 
1

\ 

-I%›1--- -' “_” 

Fig. ~ 7.7 - Variaçao da corrente principal com e sem in 
dutância limitadora.

~ Na Fig. 7.7 os tempos mostrados sao os seguintes: 

tl = 

t2 = 

t3 = 

Como 

instante no qual acontece o curto-circuito 
instante no qual atua o comando de bloqueio 
instante no qual o GTO bloqueia 

é possível perceber na Fig. 7.7, se o circuito não 
tem indutância é possivel que a corrente atinja um nível superi+ 
or ao máximo nível de corrente bloqueável (Itqsm). Se nesse ins- 
tante o circuito de bloqueio atua o GTO será destruído instanta- 
neamente. Com o uso de uma indutância limitadora do crescimento 
da corrente, é possivel dar tempo ao circuito de bloqueio para a 
tuar quando a corrente ainda é possível de bloquear. 

Sabemos que para períodos de tempo pequenos: 
A1 V1 = L2 *' (7.4) 
AT

_ 

onde: ‹¿I = variação da corrente 
AT = periodo de tempo no qual a variação de cor- 

rente acontece
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t pelo qual Lz = !l-š-£- (7.5) 
A I 

da figura 6.7: At = t3 - t1 

AI = Itqsm - Itm 

Supondo que o curto circuito acontece quando o sistema 
está no estado estacionário e que a tensão no curto-circuito é 

~ ~ praticamente zero, entao a tensao na indutância será igual a ten 
são de alimentação Vc. 

Assim: 
V t3 - t1 Lz = Â---) (7.õ) 
Itqsm - Itm 

que é igual a (3.2) 

Sabendo que o circuito de bloqueio demora llps 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 us. A ten - 

são de alimentação tem que ser aproximadamente 515V para ter 
220 Volts eficazes na saida e a corrente supõe-se que é a máxima 
possível ou seja três vezes a corrente média máxima por GTO, en-
~ tao: 

LZ : ~ : 129u_H 
12OA 

Esta indutância precisa ser desmagnetizada depois que 
atua a proteção ativa para evitar sobre-tensões, para isso liga- 
-se um resistor com um diodo rápido em série e ambos em paralelo 
com a indutância. 

MM üwfiy 

5KUnW4 W 

Fig. 7.8 ~ Indutância limitadora e circuito desmagnetizador.
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Supondo que a indutância será desmagnetizada em 3Z' da- 
-se a esse fenômeno um tempo de lms. 

@'= ë:= šš (7.7) 
3 R 

Assim: 
R z Ê5 = läí (7.a) 

'L - 5/3 

R = lšâfifl = 0,43 
lms/3 

Pelo resultado, é suficiente deixar apenas o diodo.. 

7.5.2 - Sensor Ê Processador da Sobre-Corrente 

O sensor de corrente é do tipo efeito Hall I29I, I30|,o 
qual entrega uma corrente proporcional à corrente real, esta cor 
rente quando circula pelo resistor externo do sensor, entregauma 
tensão que varia linearmente com a corrente real. O sensorÍtú.em 
pregado com uma relação 1:1000 ou seja para cada 1A monitoradogâ 
passam pelo resistor externo lmA. O resistor externo foi calcula 
do para entregar uma tensão de 2V quando a corrente principal a- 
tinja um nivel de 4OA. O valor prático encontrado foi de 42a. 

Esta tensão proporcional à corrente principal é detecta 
da por um detector de nível com histerese, conhecido também como 
Schmitt-trigger, o qual muda sua saida de -Vcc a + Vcc quando a 
tensão de entrada ultrapassa um valor pré-fixado. 

7.5.2.1 - cálculo do petector de Nível 

A estrutura do.circuito e sua caracteristica Vo/Vi é 
mostrada na Fig 7.9.
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Fig. 7.9 - Circuito detector de nível e sua caracterís- 
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tica entrada/saída. 

V2 : (Vzl + Vx2)RP 
Rp + Rf 

V2=2V;VI`=2V 
Vr(Rp + Rf) - Rp Vzl 

Rf 

1V ; Vzl = 4,7V; Vz2 = 2,7V 

Rp + Rf Ria 
Rf + Rid 

Vr(Rp + Rf) + Rp Vz2 

(7.9) 

(7.10) 

(7.11) 

vu = ' (7.12) 

Vu = 

De (7.lO) 

Rf 

SV 

2V R f -R lv = ( p + R ) p x 4,7V 
> " "“_>'”"“ Rf 

1v.Rf z zvrp + 2vRf _ 4,7v ap



De (7.12) 

3V = 

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

Rf = 

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

4,7Rp 

De (7.13) e (7.14) 2,7 np < Rf < 4,7 

De (7.16)

O 
R1 : Rp Rf = 15 mv/ c = 11,5KQ 

/°C 

v sv - 4,7v R2 = ----É 
; Rza = = õon 

Iz 

R : sv - 2,7v = 46Ofl 2b 

Rp + Rf 1,3 ma 

Vcc - 

5mA 

5mA 

R2 = 1209/1/8W com isso 

Iza = 2,5mA 

Izb = 19 mA 

Rp + 

Rf = 

52--ÊÊ = 11,5 Ka 
Rf 

11,5 K9 Rp 
Rp - 11,5 K9 

as 

2,7 np = nf (7.13) 

(7.14) 

(7.15) 

(7.1ô) 

(7.17)
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De (7.13) e (v.14) 

11 SK RE 2,7Rp = ' 

Rp - 11,sKn 

Hp = 11,5xn . 2,7 + 11,sxn = lôxn (7.18) 
2,7 

11 sxn R 4,7 Rp = ------ 
Rp _ 11,5Kn 

Rp = 14KQ (7.19) 

De (7.13) e (7.19) Rp = 15Kn 
Rf = 47xn 

Quando a corrente principal ultrapassa o nivel pré-fixa
~ do para que o detector de nível atue, a protecao ativa bloqueiao 

inversor. Este fato tem que ser conhecido pelo operador(a) do e- 
quipamento para que depois de conhecer a causa da sobrecorrenteo 
religue.

` 

Para isto foi adflfinnamauma etapa que permitisse a re-li 
gação 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 lógicos que inibem o disparo pelo qual foi agregado um buf - 

fer feito com três transistores psra obter um "1" lógico 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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Fig. 7.10 - Alarma visivel, chave para religar e buffer 

st 
K1/ 

7.5.2.2 - Projeto do Circuito de Alarma Visível,cha 
ve para Religar Ê 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 tensão Vin se torna positiva o tiristor T1 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 tensão de saida Vo é igual a + Vcc ou seja +5V. 
Esta situação 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 lógico.
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= Vcc - Vd2 (f) - Vtl (f) (7 20) 
Id2 

= §!_:_l¿£X = 3309 
1o mA V 

_ vce - vbel - vti(f) (7 21) 
Ibl 

_ 17- 9 = §__ll____2_Z = 1K9 
3 mA 

Vcc - Vcel = -__-_ ‹v.22› 
(Ic1 - Ib2) 

=~=4K7Q 
1 mA 

_ Vcc - Vcel - Vbe2 (7.23) 
Ib2 

= L§_:_l¿ílY = 3Kg¡ 
1 A

› 

Vcc - Vce2 = 1- ‹7.24› 
Ic2 

_ 5 - 0,7 _ - - 8209 
5 mA 

Vcc - Vbe3
_ = ------ - R5; 

Ib3 
(7.25)
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R6 = iii- seo = sx:-:sz 

1 mA 

R7 = Em (7_26) 
Ic3 

R7=~=1KQ 
4 mA 

7.5.2.3 - Lógica de Processamento da Informação de 
Sobre-Corrente 

O sinal obtido do sensor e detector de sobre-corrente é 
um "O" lógico quando desativado e um "1" lógico quando ativado. 

Precisa-se de um circuito lógico que iniba o comando de 
disparo quando o sinal de sobre-corrente está ativado e os deixe 
passar quando desativado. 

q 

A tabela lógica é a seguinte:
g 

Seja x o sinal de disparo e y o sinal do detector de so 
bre-corrente, assim: 

Z X Y 
O O O 
1 1 O 
O O 1 

O 1 1 

Esta tabela corresponde a expressão lógica. 

z = x.Y (7.27) 

Esta expressão foi implementada usando lógiac NOR-TTL.

Y 

i::§)-z=×-Y
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A expressão de uma porta não - ou é: |23I 

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: 
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Fig. 7.11 - Circuito lógico de processamento da informa 
çao de sobrecorrente. 

9% 

7.6 - Inversor 

O inversor como já foi dito é do tipo 180° e a estrutu- 
ra de um braço dele é a seguinte:
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Fig. 7.12 - Estrutura dexxnbraço 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 equaçoes:

I 

dvd/dt 

Ttmin 
4,Cs (3 .12) 

Rs É 

onde: Itm = valor máximo da corrente anodo-catodo 
dvd/dt = razão de crescimento da tensão direta no bloqueio 
Ttmin = minima duração do estado condutivo

~ Neste caso, a idéia é alimentar até um motor de induçao 
de IOKVA no qual a corrente nominal é 28A com 22OVrms, então: 

Ima = Ê Imef = 28 1,5 = 34,4A (7.29)
2 

Igco md = 299 z ÊÍLÊÊ = 11,43A (7.3o)
3 3
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d Igtorms = Em- = 19,8 Arms
3 

No GTO que temos as características são: |21| 

Imd max = 2OA 
Irms mx = 4OA 
dv/dt max = 800 V/ps 

Portanto,está dentro das especificações. 

Então, usando um dv/dt = 600v/us por segurança 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 frequência máxima de 
96Hz.

~ Assim, o tempo de conduçao minima será: 

1 1 Ttmin = --- = --- = 5,2 ms (7.31) 
2 fmx 192 hz 

Assim: 
Rsé -lí s 13K:z ___; 12x‹z 

4×1oonf 

A potência máxima dissipada pelo resistor será dada pe-
~ la equaçao (7. ). 

Pr = Ê Cs (Vov)2 fomax 

Pr = É × 1oonF × (515v)? × 9õHz = 1,27w escolheu-se de 
2 W. 

Como a carga é fortemente indutiva, não é preciso ligar 
uma indutância em série com cada GTO para protegê-lo ao di/dt , 

além disso 0 GTO usado tem uma capacidade muito grande de supor- 
tar altas razões‹hacrescimento corrente anodo-catodo da ordem de 
2ooA/ps. |21|
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De acordo\ao anterior a estrutura do inversor êêaseguin 

te: 

¡~ 1 1 t I I 0 O I 

zflm z7¡;; 270: 

1; Sá sz zs Ez* sz Á ÊQU Y 
.___._L 

4z,ƒ 47:15 147%' 
c 1 f U ' ' . " " 

ÃSÂ ”'“¶ÃÊ§”^" Zííágšš 
4%: 474' 

; 
--I--J --Í-;] --*r-- 

Fig. 7.13 - Estrutura do inversor. 

7.6.1 - Proteção Passiva do Inversor 

No caso em que a proteção ativa não consiga bloquear a 

corrente, fato que pode acontecer se a ordem de bloqueio chega 
quando o capacitor do circuito de disparo e bloqueio aindarfikaar 
mazenou um nível suficiente de energia para bloquear o dispositi 
vo, o circuito de disparo fica inibido, mas a corrente de falha 
continua aumentando; para proteger o dispositivo é ligado então 
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 braço con- 
duzindo simultaneamente e outros três 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 Schönhol 
zer. Sabendo-se que a corrente não repetitiva máxima para o GTO 
usado no inversor é de 27OA; usando a equação C3.3a). 3.5.A



como é mostrado na Fig. 7.14, obtem-se para o fusível mais ade - 
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IP O 25 
11.. = 1,23 X 27OA X '

Í 

1L = es,8341p1/4 

Desenhando esta curva sobre as curvas dos fusíveis I31| 

quado um valor de 2OA. Para os fusíveis da carga usa-se 1 valor 
de 16A 
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Fig. 7.14 - Curvas para coordenação dos fusíveis e os 
GTO's.
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7.7. - Resultados Experimentais _ 

Para fazer testes no inversor ligou-se a ele um motor 
de indução ligado em Y com uma tensão nominal de 380V e uma cor- 
rente nominal de 3.5A. O comportamento do inversor esteve dentro 
do esperado. Testando-se a proteção ativa ajustando-se onívelde 
sobre-corrente em 8A e carregando o motor em baixa frequência, a 

proteção ativa trabalha de acordo ao projetado. 
As correntes e tensões em diferentes partes do circuito 

são mostradas a seguir. 

Fig. 7.15 - Tensão e corrente de linha. 15v/div; 1A/div, 
5ms/div. 

Na Fig. 7.15 é possível verêatensão de linha a qualapre 
senta ondulações devido à forma de tensão de alimentação que ti- 
nha uma ondulação alta. Também aparece a forma da corrente de li

~ nha. É a forma de onda já conhecida para a tensao e corrente fde 

linha de um motor de indução alimentado por um inversor de 6 pul 
sos |28|. ' 

Na Fig. 7.16 é possível ver com mais detalhe a forma da 
corrente de linha ao motor. Apresenta a forma correta para o ti- 
po de alimentação usada |28|. 

Na Fig. 7.17 é possível ver a forma da corrente eckâten 
são em um dos GTO do inversor.



Fig. 7.16 - Corrente de linha.

V
r 

Fig. 7.17 - Corrente e Tensão anodo-catodo num GTO 
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Fig. 7.18 - Corrente anodo-catodo em um dos GTO e nodig 
do de roda livre. 

A forma de onda da corrente real é a inversa da mostra4 
da na figura devido à impossibilidade física de colocar a ponta 
de medição 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»ver 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 aqrevensa. Para fazer esta medição 
teve-se que aumentar o comprimento do fio de alimentação, aumen- 
tando com isso a indutância parasita. 

7.8 - Conclusão 

O conhecimento obtido no estudo do GTO, tornou- pos - 
sivel a realização deste>inversor trifásico de frequência variá- 
vel, o qual usou o mesmo comando que o usado para os conversores 
trifásicos à transistor de potência |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 tensão dire 
ta bem maior que o transistor bipolar, neste caso o GTO permite 
bloquear até 12OOV diretos. 

Como a finalidade do trabalho é conhecer os principios 
de comando e proteção dos GTO's não 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 básicos para a escg 
lha do dispositivo mais adequado para uma aplicação especifica.

~ Este conhecimento permitiu também fixar as limitaçoes e 

vantagens do dispositivo em comparação a outros elementos semi - 

condutores. ` 

' Os fenômenos do disparo e bloqueio foram analisados,to£ 
nando possivel o desenvolvimento de um comando experimental apli 
cável a várias estruturas conversoras. 

.. ø '
I A análise das situaçoes operacionais criticas dos GTO s 

tornou possivel determinar quais os melhores métodos para prote- 
ger o dispositivo quando atinge esses níveis críticos de opera - 

çao. _ 

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 tensao trifásicocomfiequên 

cia variável. 
Os resultados obtidos pennitem dizer que o dispositivo representa 

um avanço significativo no desenvolvimento de estruturas conversonaspelasim 
plicidade de seu comando. . 

O comando desenvolvido demonstrou ser compativel com si 
nais vindos de lógica TTL o que abre o caminho para pesquisascom 
outras sequências de chaveamento para o inversor. 

Na faixa de potências baixas e médias parece evidenteque 
os transistores bipolares de potência e os MOSFET's de potência 
são mais recomendáveis |38I mas na faixa das altas potências aci 
ma de 200kw, o GTO é o dispositivo que melhores características

~ apresenta. Um tipo de aplicaçao na qual o GTO esta ganhandolnnes 
paço cada dia maior é o acionamento elétrico e dentro desse cam-
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po, na área de traçao elétrica. 
Como idéias para futuras pesquisas ficam o desenvolvi - 

mento de circuitos de comando usando elementos novos como os IGT 
I

~ e MOSFET s de baixa dissipaçao. 
Com o comando desenvolvido é possível também pesquisar

~ inversores de corrente com modulaçao por largura de pulso (PWM), 
chaves bidirecionais e sua aplicação em conversores diretos de 
frequência, acionamentos com controle moderno como re-alimenta~;'ão de 
variáveis de estado, controle por estruturas variáveis, etc |37| 
Em geral, com o comando podendo ser acionado por sinais lógicos, 
fica aberta a possibilidade de receber sinais vindos de um micro 
processador com o qual o campo de aplicações fica muito amplo.
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APÊNDICE 1 

FONTES AUXILIARES DE ALIMENTAÇAO 

No inversor trifásico desenvolvido são necessárias dez 
fontes auxiliares: seis fontes (12V) para os circuitos de coman- 
do do gatilho, duas fontes reguladoras (Í SV) para a alimentação 
do circuito gerador de frequência, o comando lógico e a proteção 
ativa e duas fontes reguladoras (Í 15V) para a a1imentaçãock>seQ 
sor de corrente da proteção ativa. 

Cálculo do transformador de alimentação 

Vc(DC) = 12V 
Vripple = 1Vpp 
Vm = 13V 
Io = O,5A 
f = 6OHz 

V ~ rf = -¿-- x 100% = 2,95% ` 3% 
2 2.12v 

CRL = 18 - 50 

RS/RL(%) = 2%; CRL = 20 == RS = 24 × 2% z 0,48 

v 12 c = CRL/2 (í%)f = 20/2 .§;¡9.õo = 221o»F 

vs = (VM + n. 1.o)/ 2 z (13+2)/ 2 = 1o,õ1vRMS 

RS = 

ISRMS = o,75A 
VA = 11,3 

O circuito completo das fontes auxiliares é mostrado a 
seguir:
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Pfüliminafy data GG90R 

cc ao A 1200 / 
ryp/np. [t;;_Q9'a 1200)* 

Elelttfische Eigenschaften 
Höchstzulässlge Werte 
Uau 
Um 
"mw 
¡muu hm 
Hour 

.uu 

ln» 

iva: 

(di/dt)G 

Periodische Vorwarts- 
Spitzensperrspannung 
Periodische Rückwarts- 
Spltzensperrspannung 
Rückwarts-Scheitelsteuerspannung 
Effektiver Durchlaõstrom 
Periodisch abschaltbarer 
Durchlaflstrom 

Nicht periodisch abschaltbarer 
Durchlaflstrom 

Dauergrenzstrom 

StoBstrom-Grenzwert 

Grenzlastintegral 

Kritische Stromsteilheit 

(du/dt), Kritische Spannungssteilheit 

Gharakteristische Werte 
ur 
Um» 
fr 
Um 
low 
Íu 
li. 

fo 

*ze 

gfrr 

'TOY
M 
cnull 
UISOL 

Obere Durchlaflspannung 
Schleusenspannung 
Ersatzwiderstand 
Obere Zündspannung 
Oberer Zündstrom 
Typischer Haltestrom 
Typischer Einraststrom 

Oberer Vorwàrts-Sperrstrom 

Oberer Zündverzug 

Typischer Abschaltverzug 
Typische Abschaltfallzeit 
Obere Abschaltzeit 
Typischer Rückwarts- 
Spitzensteuerstrom 
Typischer Schweifstrom 
Typische Schweifzeit 
Typische Nullkapazitat 
lsolations-Prüfspannung 

Thermische Eigenschaften 
“wc 

R«.‹=× 

Liz... 

lnnerer Warmewiderstand 

Wärmewiderstand zwischen 
Gehãuse und Kühlkórper 
Hbchstzulãssige 
Sperrschichttemperatur 
Betriebstemperatur 
Lagertemperatur 

Mechanische Eigenschaften
G cewiem Í 

Anzugsdrehmomente 
MaBbiId 

` Í 

tz 

Electrical properties 

Maximum perrnlssible values 
repetitiva peak forward off-state 
voltage 
repetltive peak 
reverse voltage - 

working reverse gate voltage 
RMS on-state current 
repetitive controllable 
on›state current 

non-repetitive controllable 
on-state current 

average on-state current 

surge current 

fifidt-rating 

critical rate of rise of on-state current 

critical rate of rise of off-state voltage 

Characterisfic values 
max on-state voltage 
threshold voltage 
slope resistance 
max gate trigger voltage 
max. gate trigger current 
typical holding current 
typical latching current 

max. forward off-state current 

max. gate controlled delay time 

typical gate controlled storage time 
typical gate controlled fall time 
max. gate controlled tum-off time 
typical peak reverse gate current 

typical tail current 
typical tail time 
typical zero capacitance 
insulation test voltage 

Therrnal properties 
thermal resistance, 
junction to case ‹ 

themial resistance, 
case to heatsink 
max. junction temperature 

operating temperature 
Storage temperature 

Mechanical properties 
weight 
tightening torques 
outline 

um - 5 Voder/or RM 5 270 O 

tvi-f.,¡.....:u¡,i›s 850V; z 

duo/dl 5 800 V/ua; um - 0.75 Upm 
um- 12 V; dim/dt - 12 Alps 
'vi ' 'vi mui Una 5500 V: 
du»/dt 5 000 V/pa; um - 0.75 Upm 
um - 12 V; dim;/dt - 12 A/ps 
t, - 85°C 
8 - f80'el, trapeztorrniger Stromvertauf/ 

trapezoldal current vvlvefonn 
Í- V0 m5. Ívj _ Ú5.c 
t- 10ms.t,,¡-l.¡,,.., 
t- 10 ins, i.,, _ 45°C 
I=10f|'lS.|¡¡-|y¡¡¡¡¡¡_ 
Oauerbetrieb/continuous operation, 
I,¡Il,¡m¡¡_;l-N-'I4OA;|°=5OHl~_2kHz. 
uD5000V 
im-oredix;/ot-4N;zs,t,,z\0ps 

10001) 8007) 

Ív¡'¡vjrnax.‹¡T'“9°^-¡FGL"0 
'ui' tvimu. 
\vi ' mu. 
|.¡jI25.c.UgI= `|2V,fl¡K20 
g,¡-2s°c.u¡,-12v,n,-20 
L¡- 25'C.up-12V.f'‹l¡-=2 O 
f¬,¡-= 25°C,u¡>= 12 V. Rç,× 2 22 01 
im = 4 À aim/ai = 4 A/,,=, i., - io ,zs 
¡‹¡ = M mu- U0 = Uonu 
um; I 5 Voder/or Rm; 5 270 .O 
cj -= z5°c; em -1o A; up = aoo v 
im- 4 À aim/ui - 4 A/,is 
'vi ' 'vi mu.: 
im = 90 A: ups 5 350 V; 
au»/ar 5 eoo v/ps; «W - 0.15 um 
um = 12 v; aim/ai = 12 A/,zs 

i.,¡=2s°c;r= ioizi-iz 

6 = 180'el, trapezformiger Stromverlauf/ 
trapezoidal current vvavelorm 
pro Beustein/per unit 
pro Zweig/por branch 

DC pro Baustein/per unit 
pro Zvveig/per branch 

pro Baustein/per unit 
pro Zvveig/per branch 

rt 

.M M, 

A: 13 

1200 V 

>><<< 

R: '- 
13 
40 
90 

180 A 

' 21 A 

270 A 
245 A 
365 A2s 
300 Afs 
200 A/ps 

v/,ze 

3,1 V 
1 .3 V 

1 9 m.0 
1 ,5 V 

600 mA 
1 .2 A 
3-.6 A 

8 mA(A) 
1 5 mA(F0 
2 ps 

3,7 ps 
0,8 ps 
6 ps 

28 A 

14 A 
5 ps 
1.5 nF 
2.5 kV 

5 O.44°C/W 
5 0.88°C/W 
5 O,36°C/W 
5 O.72°C/W 

0,1 °C/W 
0,2 °C/W 

125°C 

-40°C...-r›125°C 
-40°C...+130°C 

160 g 
4 Nm 

Seite/page 51 

1) Wert nach DIN 41784 für um; = S Voder Rm' 5 270 D (ohne vorausgehende Abschaltung)Nalue according to DIN 41754 for um; -= 5 V or RGK 5 270 0 (without prior tum-off) 
2) Nur in Verbindung mit der Abschaltung eus I-mm gültigNalid only according to the tum-off conditions of I-rom 
POWERBLOCK GG 90 R: Diodenzweig vviein DD 21 S/Diode branch the same as used in DD 21 S ‹ 
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