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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo o estudo dos fendmenos e implicagdes do
uso de modulagédo por largura de pulso em inversores de tensdao a GTOs.

O conversor escolhido para este estudo é um inversor trifésico de tens&o.
Sio analisados diferentes tipos de modulagio por largura de pulso e escolhido
o que melhor se adapta ao GTO.

E descrito o procedimento de obtengio e gravacio em meméria EPROM dos
instantes de comutagfo que serio enviados aos GTOs através de um sistema
controlado por microprocessador.

E desenvolvido um comando isolado para o GTO que permite a reprodugso,
com poucas distorgdes, dos instantes de comutagio previamente gravados en
meméria.

Um circuito de ajuda a comutagido adequado ao uso do GTO com modulagdo PWM
€ estudado e implementado.

Sao apresentados resultados experimentais obtidos em um inversor

trifasico a GTO com modulagdo PWM otimizada controlado por microprocessador.
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ABSTRACT

This work deals with the investigation of the phenomena related to the
application of Pulse Width Modulation (PWM) Technics to voltage Inverters
using GTOs, as well as its implications concerning design specifications.

A three-phase voltage inverter has been chosen to carry out the studies.
Some different PWM technics are analised in order to select to one which is
more sultable to be used with GTOs.

A procedure is described for achieving and recording into an EPROM the

commutation times to be sent to the GTOs by a microprocessor-based system.

An insulated gate drive circuit for GIOs 1is developed to allow a
reproduction of commutation times with a minimum amount of distortion. These
commutation times are previously saved into an EPROM.

A Snubber Circuit fitted to the GTO device 1is also studied and
implemented.

Experimental results obtained from a GTO three-phase voltage Iinverter

using optimized PWM are presented.
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INTRODUGAO

Antes do aparecimento dos " GATE TURN-OFF THYRISTORS " (GTO) capazes de
controlar elevadas poténcias, os dispositivos usados na indistria para operar
na faixa de 100KW eram tiristores e diodos. Nas estruturas convencionalis a
tiristor que utilizavam comutagio forgada, o GIO com sua caracteristica de
bloqueio controlado, permitiu a substitui¢iio do tiristor e seu circulto de
comutagio forgada (capacitor, indutor e tiristor auxiliar), por um unico
interruptor. Isto proporcionou o desenvolvimento de inversores e pulsadores
mais leves e menos volumosos.

O GTO devido a sua estrutura interdigitada requer uma corrente de disparo
malor que a de um tiristor de poténcia semelhante, e para se obter o seu
bloqueio- é necessario a- extracéio de um pico de corrente, via gatilho, de
pequena duragidc {alguns ps), entretanto com amplitude variavel entre 0,2 e
0,33 da corrente principal do GTO. Isto implica em um circuito de comando que
requer uma poténcia consideravel.

Outra possibilidade aberta pelo GITO foi a utilizagdo de modulagdo em
conversores de alta poténcia, bastante dificil de implementar em estruturas a
tiristor.

A utilizaciio de modulagio em um GTO proporciona um aumento das, Jja
significativas, perdas de comutagio, o que implica em uma diminuigéo da
corrente média de condugdo do GTO.

Para que um inversor de tensio a GTO com modulagido por largura de pulsos
apresente um desempenho satisfatério, € necessario que seja utilizado um
circuito de comando do GTO que reproduza com fidelidade os instantes de
comutagdo obtidos a niveis de sinal. E interessante que este circuito seja
rapido e compacto.

A aplicagdo de modulagdo em conversores implica normalmente na ocorréncia
de menores intervalos de condugdo/bloqueio dos interruptores. Isto deve
proporcionar o surgimento de fenémenos nio comuns a conversores nido modulados.
Estes fendmenos, associados & configuragdo Iinterna dos médulos a GTO
utilizados (bragos de inversor), deverido ser levados em conta no projeto do
circuito de ajuda a comutagdo (CAC) que sera utilizado.

O desenvolvimento de microprocessadores orientados para o uso em controle

dedicado, tem proporcionade uma significativa simplificag@o dos sistemas de
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controle de conversores estaticos. Isto é de grande interesse na é&rea de
automagao industrial.

O objetivo deste trabalho é o estudo da influéncia da modulagdo por
largura de pulsos sobre inversores de tensdo a GTO. Para esta analise sera
utilizado um inversor trifésico de tensdo e a modulagido aplicada val depender
das caracteristicas de operagdo do GTO.

No capitulo I deste trabalho é feita uma anadlise dos Interruptores de
poténcia a semicondutor. A partir de suas caracteristicas de construgéo e
funcionamento sio relacionadas as faixas de poténcia e frequéncia onde cada um
dos interruptores com bloqueio controlado predomina sobre os outros.

No capitulo seguinte apresenta-se varias tecnicas de disparo, bloqueio e
isolamento usadas em comandos de GTO. Faz-se uma comparagdo entre elas e por
fim, projeta-se um comando que sera utilizado com modulagdo no GTO.

Algumas técnicas de modulagéo para inversores trifésicos de tenséo sio
discutidas no capitulo III. No capitulo IV & descrito o procedimento executado
para se gravar em meméria EPROM os instantes 6timos de bloqueio e disparo, que
serdo selecionados, reconstituidos e enviados aos GTOs por um sistema
controlado por microprocessador.

O capitulo V relata o projeto do CAC utilizado no inversor juntamente com
o estudo de uma protegdo ativa contra sobrecorrente para o conversor.

Os resultados experimentais sdo apresentados no capitulo VI.



CAPITULO I

INTERRUPTORES DE POTENCIA A SEMICONDUTORES

1.1 — Introdugéo

O transistor bipolar de poténcia foi desenvolvido ha mais de 30 anos
atras, e a disseminacdo de seu uso nas mais diversas aplicagdes, proporcionou
o interesse por interruptores mais rapidos e capazes de controlar poténcias
cada vez maljores. O transistor bipolar foi durante muitos anos o carro chefe
dos interruptores com bloqueio controlado, aplicados a eletrénica de poténcia.
Entretanto, atualmente, o rapido desenvolvimento da microinformatica, tem
ajudado a melhorar o desempenho e até mesmo a criar novos Iinterruptores

utilizados em eletrénica de poténcia.

1.2 — Classificacio dos semicondutores de poténcia [1],[3]

Os aspectos escolhidos para as classificagSes dos interruptores foram
tais que se pudesse, a partir deles, ter uma idéia das suas caracteristicas de

desempenho.

1.2.1 -~ Quanto ao tipo de portadores

Os dispositivos semicondutores de poténcia podem ser classificados quanto

-ao tipo de portadores, como bipolares, unipolares, ou hibridos.
Bipolares

Sao fundamentados na injegdo de portadores minoritarios que proporcionam
efeitos de armazenamento e consequentemente maiores intervalos de comutagdo. O
preenchimento das Jjungdes com portadores resulta em uma baixa tensdo de
condugao direta (VT), em baixas perdas em condugdo e em uma maior capacidade

de conduzir correntes elevadas. As grandes camadas pouco dopadas sdao
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responsaveis pela capacidade de suportar maiores tensdes, entretanto, impdem
um menor ganho de corrente. Nos interruptores com disparo controlado é
necessario um fluxo de corrente no comando que, associado a um pequeno ganho
" de corrente, exige malor poténcia de comando.

Como exemplo de dispositivos bipolares tem-se o transistor bipolar, o

diodo e os tiristores.
Unipolares

S30 baseados no controle da condutancia por tenséo, que permite maijor
rapidez nas comutagdes com uma menor poténcia requerida no comando. Durante a
condugdo, como o cristal nfo estd preenchido com portadores minoritarios, o
valor de V_r cresce; o que implica em uma maior perda em conducdo € em uma
menor capacidade de conduzir correntes elevadas. A tens@o maxima de operagéao
de um semicondutor estd ligada a dimensdo das suas .camadas. Entretanto, para
os dispositivos unipolares, um aumento das dimensbes das camadas
semicondutoras causa um aumento em VT.

Como exemplo de dispositivos unipolares pode ser citado o transistor

MOSFET.
Hibridos

Sao dispositivos provenientes da tentativa de se obter, ao mesmo tempo,
as caracteristicas desejaveis dos interruptores bipolares e dos unipolares.
Como exemplo podem ser citados o IGBT, o BIMOS e o TMOS thyristor. Destes
novos dispositivos, o IGBT é o que tem apresentado maior receptividade [2].
‘Suas principais caracteristicas sao o controle com baixo nivel de poténcia e o
baixo valor de queda de tensdo direta durante a condugdo. Baseado no modelo do
IGBT mostrado na figura 1.1, pode-se entender o seu funcionamento.Com a
Entrada em condugio do transistor MOSFET (Mx)' o transistor bipolar PNP
(TBl)entra em condugidoc, o mesmo acontecendo com o transistor bipolar NPN

(Taz)' Com o bloqueio de Ml, TBl e Tszloqueiam.
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1.2.2 - Quanto ao numero de camadas

Os dispositivos com disparo controlado, possuem normalmente 3 ou 4

camadas.
3 camadas

Os dispositivos de 3 camadas nfio possuem capacidade de bloqueio de tensio
no sentido reverso. A tensiao de condugdo direta (VT) estad intimamente ligada
ao sinal de comando. Desta forma, os dispositivos de 3 camadas possuem uma
pequena capacidade de sobrecarga. Nesta categoria estdo incluidos o transistor

bipolar e o transistor MOSFET.
4 camadas

Estes interruptores possuem, quando bloqueados, boa capacidade de
suportar tensdo reversa. Devido a quase independéncia entre comando e queda de
tensdo direta VT, estes componentes possuem grande capacidade de sobrecarga.
Alguns dispositivos caracteristicos deste grupo sio o GTIO e os tiristores em

geral.



1.3 - Interruptores com bloqueio comandado [3]

Hoje em dia, os interruptores com bloqueio comandado mais utilizados sé@o
o transistor bipolar, o transistor MOSFET e o GTO. O IGBT esta em sua fase
final de testes e em breve estard a disposigio no mercado. Serdo vistas a

seguir algumas caracteristicas destes dispositivos.

1.3.1 - Transistor bipolar de poténcia

E um dispositivo controlado por corrente no qual a corrente de base (IB)
controla a corrente de saida de coletor (IC)(caracteristica dos dispositivos
bipolares). A mAxima tensfo repetitiva de bloqueio direto (VDRH) é determinada
principalmente pelas dimensdes das camadas semicondutoras. Por motlvos
tecnolégicos, um aumento de VDRH implica em uma diminuigdo do ganho de
corrente do transistor bipolar e um aumento na sua resisténcia de condug&o
direta (RD).

Isto limitou o nivel de tensio bloqueavel na faixa de 1000v, a ndo ser
para componentes de baixa corrente usados em circuitos de deflexdo de TV. O
transistor bipolar possue coeficiente de temperatura negativo, ou seja, a sua
resisténcia de condugio cai com o aumento da temperatura. Isto dificulta a
associagdo de transistores bipolar em paralelo.

Em altas correntes o transistor bipolar opera com ganhos de corrente
entre 3 e 20. Esta é uma de suas maiores desvantagens, J4 que o nivel de
corrente de base requerido durante a condugdo, faz com que seja necessario um
comando com poténcia razoavel. Por outro 1lado, a associagdo de dois
transistores na configuragio "Darlington" permite aumentar o ganho para
correntes mais elevadas.

Devido aos razoaveils intervalos de tempo para o transistor bipolar entrar
em condugdo e bloquear, ocorrem perdas significativas durante a comutagdo.

Isto limita a frequéncia de chaveamento do transistor bipolar.

1.3.2 - Transistor MOSFET de poténcia

Este interruptor foi uma das respostas provenientes da tecnologia de
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circuitos integrados a nescessidade de criar dispositivos que requeiram
menores niveis de poténcia no comando. Devido a sua caracteristica de
dispositivo unipolar, a baixa poténcia requerida no comando & usada apenas
para carregar e descarregar as capaclitancias parasitas de entrada. Os pequenos
tempos de comutagio permitem que sejam desenvolvidos dispositivos capazes de
operar em frequéncias da ordem de 100MHz. Um grande impecilho no
desenvolvimento de MOSFETs, capazes de bloquear tensdes elevadas, estd no
consequente aumento da resisténcia de conducgdo -direta. Isto tem limitado em
aproximadamente 800V o nivel maximo de tensfo bloqueadvel pelos MOSFETs de
poténcia.

1.3.3 - Gate Turn-Off thyristor (GTO) [4],[8]

E um dispositivo que pode ser modelado como um arranjo de 2 transistores

bipolares, sendo um NPN e o outro PNP, conforme mostrado na figura 1.2.

A p
Tz>— Fig. 1.2 - Modelo a transistor do
GTO
G T
—— 1

Para disparar o GTO, aplica-se um pulso de corrente na base do transistor
NPN (T1)’ que ao conduzir, polariza diretamente o transistor PNP (Tz)' Assim o
transistor PNP entra em condugio e reforga a corrente de base do transistor
NPN.

Devido a esta caracteristica de r‘egeneraqé.é (auto-sustentagéo), o GTO ndo
precisa de corrente de gatilho durante o estado condutivo. Para se obter o
corte do GTO, deve-se interromper esta regeneragédo de corrente. Isto é obtido
com a extragdo de um pulso de corrente do gatilho de modo a tornar os ganhos
de corrente dos 2 transistores menor que 1.

O GTO como dispositivo bipolar, apresenta uma pequena perda em condugdo e

intervalos de comutagdo razoaveis. Isto, associado a sua- caracteristica de
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auto-sustentagio, tem tornado o GTO uma opgdo bastante Iinteressante para
operacdes em baixa frequéncia. Por ser um dispositivo de 4 camadas, o GTO
apresenta boa capacidade de suportar tensio reversa no bloquelo, o que
favorece as aplicagdes de tragdo em corrente alternada.

Atualmente, o GTO estd sendo usado principalmente em aplicagdes de
poténcia que requeiram capacidade de bloqueio de ‘tensdes superiores a 1000V e

de condugao de correntes elevadas.

1.4 - Conclusio

A escolha de um interruptor que serd usado em um conversor, esta
associada principalmente a poténcia que ele deve controlar e a frequéncia em
que ele deve operar.

Atualmente em estruturas convencionais em baixas poténcias (até S5KVA), o
transistor bipolar é preferido para as aplicagdes que requerem frequéncia de
comutagdo da ordem de até S0KHz. O MOSFET é o mais indicado para conversores
que operam com frequéncias superiores.

Em médias poténcias (até 20KVA) o MOSFET se torna problematico pelas
perdas -elevadas em condugio. Desta forma o transistor bipolar prevalece e a
sua desvantagem de controle por corrente é compensada pela baixa perda em
condugdo. Nestes niveis de poténcia, devido as grandes perdas de comutagio, o
transistor bipolar opera convenientemente até a faixa de 20KHz.

Em altas poténcias (% 100KVA) o GIO ¢ o interruptor com bloqueio
controlado mais usado. Suas principais desvantagens s@o a baixa frequéncia
maxima de comutagido e a complexibilidade do comando. Nos niveils de poténcia em
quest@o esta dltima desvantagem é Jjustificada. O SCR ainda & utilizado, mas
procura-se utiliza-lo nas aplicagbes com comutagido natural.

Nos niveis de poténcia situados entre uma faixa e outra, a escolha dos
interruptores é vinculada basicamente ao custo e a facilidade de operacgoes.
Com o langamento no mercado de novos componentes,hd uma tendéncia de mudanga

nos interruptores predominantes em cada faixa de operagdo [7].



CAP{TULO II

CIRCUITO DE COMANDO DO GTO

2.1 - Introdugdo

0 circuito de comando do GTO deve proporcionar, com isolamento, poténcia
suficiente para se obter o disparo e o bloqueio do interruptor.

A utilizacio de modulagdo nos GTOs, implica normalmente na existéncia de
pulsos com largura e frequéncia varjaveis. Isto impde severos requisitos ao
tipo de isolamento implementado.

O GTO tal como o SCR, é um dispositivo auto-sustentado. Entretanto, se
durante a condugdao a corrente IAK cair a um valor inferior a IH, o GTO
bloqueia. Este fendémeno, associado a poténcia requerida no disparo, influe no
tipo de disparo a ser implementado no circuito de comando do GTO.

De acordo com o modo de extragdo do pico de corrente de gatilho do GTO,
pode-se obter um bloqueio mais ou menos réapido, porém com maior ou menor
dissipacdo de poténcia no GTO. Isto depende do tipo de bloqueio escolhido.

Ultimamente vem sendo adotada a flilosofia de circuitos de comando
auto-protegidos contra sobrecorrente. Isto se mostra bastante atraente para os

GTOs utilizados em inversores de tensao.

2.2 — Analise do disparo, condugio e bloqueio do GTO [4],[8]

A operacdo de disparo de um GIO é iniciada com um pulso de corrente no

gatilho (IFGK) e prossegue conforme mostrado na figura 2.1.
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Fig. 2.1 - Disparo de um GTO

Ap6s o 1inicio da aplicagdo da corrente Ircx' decorre um determinado
intervalo de tempo, conhecido como tempo de atraso controlado pelo gatilho
(ng) até que a tensdo sobre a jungio anodo-catodo (V)x) caia a 90% do seu
valor inicial. A seguir decorre o tempo de crescimento (TR) até que VAK chegue
a 10% do seu valor inicial.

Para que se consiga diminuir qu, deve-se utilizar um valor para a
corrente de pico de disparo pelo gatilho (Immx) da ordem de 10 a 15 vezes a
corrente minima de disparo pelo gatilho (Icr)’

dIAK
)

dT
limitada, sob pena de causar a destruicdo do GTO. Isto entretanto, ndo precisa

A razdo de crescimento da corrente anodo-catodo deve ser

ser respeitado para a corrente méxima de descarga do capacitor Snubber
(Irum)u) sobre o GTO, que caso se mantenha em um nivel inferior a 1/3 da

corrente maxima repetitiva permitida , pode crescer com uma razao

(Irnx)
infinita.
Se durante a condugdo normal a corrente de anodo-catodo (IAK) cair a um

valor inferior a corrente de manutengio (IB) o GTO, tal qual um SCR, bloqueia.



A capacidade de suportar sobrecargas elevadas pode ser confirmada pela
relacdo entre a corrente maxima acidental (Irsn) e a corrente maxima
repetitiva controlavel (ITORH), que é da ordem de 3.

Entre um disparo e um bloqueio, deve ser respeitado um intervalo maior
que o intervalo minimo de condugdo (TT“IN), sob pena de destruir o GTO.

Para bloquear o GTO via gatilho, extrai-se um pico de corrente da jungao

gatilho-catodo (Incx)' O fenémeno de bloqueio é apresentado na figura 2.2.

Fig. 2.2 - Blogueio de um GTO

O GTO possui uma corrente méaxima acidental bloqueavel (Inﬁn)’ que caso
venha a ser ultrapassada, nio deve ser bloqueada pelo gatilho sob pena de
destruir o dispositivo.

, decorre um determinado instante, conhecido como

K
tempo de estocagem controlado pelo gatilho (Td } até que a corrente IAK cala a
q

Ap6bs a aplicagéo de VRc

90% do seu valor 'inicial. Em seguida a qu ocorre o tempo de queda controlado
pelo gatilho (qu) que termina quando IAK cali a um valor igual a corrente de
nio possui um valor fixo, e é& fungio das caracteristicas do

T
pulso de bloqueio do GTO e da corrente IAx' A soma de qu e de Td € conhecido
q

cauda (I ).I
TQT °~ " TQ

como tempo de bloqueio controlado pelo gatilho (T ). T , T . e T sa@o ditos
9q fq dq aq

controlados pelo gatilho porque quanto maior a razdo de crescimento da

dI
RGK

corrente reversa de gatilho ( —aT

) menores os valores de T , T eT .
fq dq 9q
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Entretanto isto pode causar um aumento de ITQT e consequentemente um aumento
nas perdas de comutagido .{5]

Existe uma relagido entre a corrente IAx que est& sendo bloqueada e a
corrente de pico reversa de blogqueio pelo gatilho (IPch)' Esta relacgéo €
conhecida como ganho de bloqueio (Gbx) e é normalmente da ordem de 3 a S.

Em termos de tensdo é importante que a tens@do de pico durante o bloqueio
(Vb“) se mantenha em um valor inferior a tensfo direta repetitiva maxima
(vnnn) durante o bloqueio. Deve-se também limitar a razfio de crescimento da

dav
AK

dT
segunda avalanche, que causaria a destruigdo do GTO.

tensdo anodo-catodo ( } a fim de se evitar o fendémeno conhecido como

Para aumentar a velocidade de bloqueio de um GTO, pode-se aplicar uma
tensdo reversa de gatilho-catodo (Vﬁcx) de grande amplitude, entretanto, com o
GTO bloqueado, chx deve se manter abaixo da tensdo de trabalho reversa de
gatilho-catodo (chw) para nio destruir o interruptor.[6]

A frequéncia maxima de comutagdo do GTO ¢ 1limitada devido aos
significativos intervalos de comutagio. Isto gera grandes perdas de comutagao
além de diminuir a maxima corrente que o GTO pode conduzir quando sua

frequéncia de comutagdo é aumentada.

2.3 - Métodos de disparo do GTO [8]

2.3.1 - Disparo por pulso Gnico

Este método é aquele tradicionalmente aplicado aos SCRs. Embora seja o
mais simples, é o que impdem as maiores limitagdes a carga. Ou seja, ela ndo

deve ser nem muito indutiva nem variavel.

4
koK
PEGK [ ------ -~ ~91GK
dt
dlggk ¥
dt
P—IP———ﬂ T

Fig. 2.3 - Corrente de gatilho para disparo por pulso unico
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O pulso Unico deve ter, conforme a figura 2.3, uma duragdo minima (TP)

igual a soma de T a e TR (figura 2.1). Isto deve permitir a IAK alcangar um
9

nivel superior a corrente de retengao (IL) antes que Ircxse anule. Caso

contrario o GTO se bloqueara. Fol demonstrado experimentalmente que, quanto

dI
FGK

daT
valor de I [9]. O valor de I deve ser de 10 a 15 vezes o valor de I _.
L PFGK CT

maior a razdo de decrescimento da corrente de gatilho (- ), malor o

2.3.2 - Disparo por pulso largo

Este método pode ser visto como a superposigiio ao pulso unico mostrado
anteriormente, de um sinal com amplitude igual a Icr e largura igual ao

intervalo de conducido desejado (figura 2.4).

IpFGK FF----

.

Fig.2.4 - Corrente de gatilho para disparo por pulso largo

Ressalta-se que neste método a propriedade de auto-sustentagdo é
sacrificada e com isto aumenta a poténcia requerida no circuito de comando.
Este € o método mais indicado para os seguintes casos:
dI

- Carga muito indutiva: Que implica em uma menor valor de 2 .

dT
consequentemente, em uma maior probabilidade de que, apés TP, a corrente IAK

esteja abaixo de IL.

- Cargas variaveis: Que podem impor uma corrente IAK em um nivel inferior

a IH. Isto bloquearia o GTO sem que lhe seja enviada um ordem de bloqueio.
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2.3.3 - Disparo por trem de pulsos

Este método surge como alternativa para os casos em que as cargas sao
variaveis. Ele apresenta maior rendimento que o pulso largo. De acordo com a
figura 2.5, os pulsos devem ter uma amplitude igual a 3 vezes Icr e uma
duragao igual a TP. A razao ciclica indicada é de 0,25 e a frequéncia de 10 a

20 KHz.

Te i f

3xlgy seeee - R R

He ' T
Fig. 2.5 - Corrente de gatilho para disparo por trem de pulsos

Para os GTOs a tenséo V_r € proporcional a IAK. Entretanto, se durante a
condugdo de IAK surgir uma corrente Ircx’ a tensao V_r cai. Sendo assim, a
utilizagdo do trem de pulsos implica no aparecimento de uma tensio pulsada em
VT. [8] Devido a isto, este método & desaconselhado para os circultos de
comando auto-protegidos contra sobrecorrente, que monitoram IAK através de VT.

Os tipos de circuitos auto-protegidos contra sobrecorrente serao vistos a

seguir.

2.4 - Métodos de bloqueio do GTO

Para bloquear um GTO é nescessario que seja extraido um pico de corrente
via gatilho. Para se obter este pico de corrente, aplica-se normalmente uma
tensdo reversa na jungio gatilho-catodo. De acordo com a limitagdo da extragao

do pico de corrente, os circuitos de comando do GTO podem ser de dois tipos:

- Bloqueio por tenséao;

- Bloqueio por corrente.
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2.4.1 - Blogquelo por tenséo

Nestes circuitos de comando o pico da corrente reversa de gatilho (IPRGK)
dI

RGK_
dT
limitadas apenas pela impedancia gatilho-catodo (ZEK). 2GK varia de

e a razao de crescimento da corrente reversa de gatilho ( sédo
aproximadamente zero, durante a condugdo, até aproximadamente infinito quando
o GTO bloqueia.

Neste método de bloqueio pode-se utilizar uma ou duas fontes de tensdo
(figura 2.6).

REG Sq
AV
T4 ;Zi Verg | — }

Sy REG2

(a) (b)
Fig. 2.6 - Bloqueio por tensao
(a) - Com duas fontes de tensao

(b) - Com uma fonte de tensio

2.4.2 - Bloqueio por corrente

Nos circuitos de comando com bloqueio por corrente ¢é inserida uma
indutancia adicional em série com a jungdo gatilho-catodo. Isto é¢ feito para
prevenir um rapido decrescimento de Imm apés ter alcangado o valor de Immx'
Aqui também podem ser utilizadas uma ou duas fontes de tensio, conforme a

figura 2.7.
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Rfg REG1 S,
" /
T4
VFG_____ Vms_ i
——— L m—

RG Lag :
VRG 2
S4 52 RFG2

(a) (b)
Fig. 2.7 - Bloqueio por corrente
(a) - Com duas fontes de tensio

(b) - Com uma fonte de tensdo

Comparando o desempenho dos dois modos de bloqueio, observa-se que o

dI
d;cx que para o bloqueio por

corrente. Isto proporciona um bloqueio mais rapido do GTO, porém, com um valor

bloqueio por tensao permite um maior valor de

menor de ch' A corrente ITOT também aumenta , causando maiores perdas durante
o bloqueio do GTO. [5]
Assim sendo, nota-se que ha4 um compromisso entre a rapidez de bloqueio e
di

‘a dissipagdo de poténcia no GTO. Além disso, os altos valores de ——E%EE—

proporcionam o surgimento de ruidos no circuito de comando. Isto pode se
tornar critico em circuitos isolados através de fotoacopladores.

Uma outra consideracdo a ser feita em relagio ao bloqueio do GTO, é a
utilizagdo ou ndo de uma fonte de tensio extra. Conforme mostrédo nas figuras
2.6 e 2.7, a utilizagdo de apenas uma fonte implica na necessidade de quatro
interruptores, enquanto que para se usar apenas dois interruptores
necesslta-se de duas fontes de tensio. Ambos os métodos apresentam
inconvenientes, seja no numero de interruptores seja no numero de fontes de
tenséo.

Uma configuragdo alternativa utiliza uma fonte de tensdo para o disparo
enquanto o bloqueio é obtido a partir da energia armazenada previamente em um

capacitor. Esta estrutura pode ser imediatamente associada ao disparo por
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pulso largo. Assim, o mesmo capacitor que fornece o pico de corrente de
disparo, € utilizado para bloquear o GTO. A configuragdo completa que permite
o disparo e o bloqueio pode ser vista na figura 2.8.

Reg

Tk

VERG CFRG

| O

Fig. 2.8 - Comando com uma fonte de tensdo e dois Iinterruptores

2.5 - Isolamento do circuito de comando [11]

Os circuitos de comando do GTO podem apresentar as seguintes opg¢des de

isolamento:

2.5.1 - Isolamento indireto ( Transformador de pulso )

Este método proporciona o isolamento do circuito de comandocomo um todo.
Entretanto, ele apresenta maior complexibilidade, Jja que necessita de um
circuito pulsador extra, para evitar a saturagio do transformador de pulso.
Suas limitagdes, em termos de razio de crescimento de corrente de gate,
proporcionam um aumento nos intervalos de comutagdo do GTO.

Nas aplicagdes em que se utiliza modulagio PWM, surgem pulsos com grande
variedade de largura e de frequéncia instanténea. Isto dificulta o emprego do
transformador de pulso devido ao tempo minimo de desmagnetizagdo requerido.

Para solucionar os problemas relativos a saturagido, foram desenvolvidas
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algumas configuragdes como mostrado na figura 2.8.

3 04 Z
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Fig. 2.9 - Isolamento via transformador de pulsos

O transformador de pulso Tlrl € de um tipo especial [10] com um ponto
médio no primario e outro no secundario. Os interruptores S1 e 82 operam
complementarmente durante a condugfio do GTO para nio saturar o transformador.
Os diodos D1 e D2 sédo usados como retificadores e reconstituem a largura
completa do pulso de disparo. O transistor 'l‘1 proporciona um ganho de corrente
e o desacoplamento entre os circuitos de disparo e bloqueio.

Para o bloqueio do GTO é usado o transformador de pulsos Tre com corrente
pulsada convencional. Com a entrada em condugado do interruptor Ss’ € extraido
um pico de corrente do gatilho do GTO via LRG. Durante o bloqueio moment&neo
de Sa’ a corrente de LRG flui através de 03 e de C2 que polariza reversamente
a Jjuncado gatilho-catodo. A operacdo de bloqueio evolui com os bloqueios e
disparos de 83 até que quando S3 bloquear e S1 ou S2 entrarem em condugdo o
capacitor C2 se descarrega no resistor RD via transistor T1' Os diodos D‘1 e Ds

sdo usados para desacoplar os circuitos de disparo e de bloqueio.
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2.5.2 - Isolamento direto

Nos circuitos de comando com isolagdo direta, pelo menos a etapa de saida
do comando possui. o mesmo potencial que o GTO. Isto implica na utilizagido de
duas fontes de alimentagdo, uma antes e outra depois do estagio de isolamento.
Normalmente neste método é usado um fotoacoplador como no circuito da figura
2.10 que, entretanto, apresenta dois pontos fracos:

- A existéncia de correntes induzidas devido ao que podem provocar

av_
daT ’
bloqueios ou disparos acidentais.

- A interferéncia do sistema de saida no sistema de entrada, através de
correntes capacitivas do isolamento entre enrolamentos do transformador de

alimentacdo das fontes.

Ty
il
$
VFG
T— F.A.
COM. COM.
LOG. F-}Z, 1 POT.
VRG
RSN S
TFT
My

Fig. 2.10 - Isolamento com fotoacoplador

Para minimizar o primeiro problema, usa-se um segundo fotoacoplador,

sujeito ao mesmo que o principal. Este segundo fotoacoplador deve estar

d
dT
posicionado de forma a inibir apenas os disparos e bloqueios acidentais
[12],113). Para o segundo problema, & aconselhado o wuso de dois
transformadores distintos, um para alimentar a fonte de entrada e outro para a

de saida [11].Isto entretanto é muito dispendioso.
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2.6 - Protecdo contra sobrecorrente

0 GTO possue algumas correntes caracteristicas que delimitam a sua faixa
de operacio. Existe uma corrente maxima repetitiva controlavel (Irmm) que é
funcdo principalmente da frequéncia média de chaveamento e da razdo ciclica.
I Juntamente com I podem ser evitadas com o uso de fusiveis

TQRM' TSM

ultra-rapidos. O mesmo entretanto, ndo acontece com I Ja que os fusiveils

TQSK’
ultra-rapidos ndo sfo rapidos o suficiente para evitar que o GIO se destrua,
ao bloquear uma corrente superior a INﬁH°
Em relagdo a Irosu existem trés medidas normalmente adotadas:

- Uso de uma protecgdo ativa que bloqueia o GTO quando a corrente IAK se

~aproxima de ITosu'[4]

~ Inibigdo das ordens de bloqueio do GTO, quando a corrente IAK se

aproxima de 1 A corrente entdio é bloqueada pelos fusiveis (protegéo

TQSM’
passiva) [14].

- Uso de comandos auto-protegidos [12], [13], [14].
As duas medidas iniciais requerem, normalmente, a utilizagdo de um sensor

de efeito HALL [15], que embora fornega isolamento é bastante caro.

- 2.7 = Circuitos auto-protegidos contra sobrecorrente

A utilizaglio dos circuitos de comando do GTO auto-protegidos contra
sobrecorrente vem se tornando bastante atraente. Eles permitem uma protegao
mais rapida com menores custos (auséncia de sensor de corrente e de indutor de

dI
ARy
dT

limitagao de Algumas técnicas utilizadas sao mostradas a seguir.

2.7.1 - Monitoragdo da tensdo VT [12], [13)

Como Jja visto anteriormente, o valor de VT ¢ proporcional a corrente IA(
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No caso de uso do pulso largo, deve ser lembrado que o valor de V_r deve cair
para a mesma corrente IAx' Na figura 2.11 ¢é apresentada uma curva que

demonstra a relagéo de V_r com IAx'

1601

—_— e O
@
(o]

4 i
L&

-
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PO o

100 : e
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60 : J

40 : i

;
| J///
20

o] 1 2 3 4 5 €

GG S0 2 VT &J—-——’—

Fig. 2.11 - Relagdo entre V_ e I _com I igual a zero
T AK FGK

Esta técnica consiste em comparar o valor de V,r com um nivel de

referéncia pré-fixado. Este nivel de referéncia deve ser menor que o valor de

V_com 1 igual a I . Além disto, deve ser levado em conta o méximo valor
T AK TQSM av
de IAK que pode ser bloqueado sem impor um ——ETE— maior que o permitido. Esta

corrente maxima depende do circuito de ajuda a comutagio (CAC). No momento em

que VT ultrapassar o nivel de referéncia o GTO deve ser bloqueado.

2.7.2 - Monitoracio do tempo de estocagem [14]

Este método se baseia na proporcionalidade entre a corrente IAK e o valor

de qu. Isto pode ser observado na figura 2.12.
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Fig. 2.12 - Relagéo entre T e I
dq AK

Conforme pode ser visto na figura 2.13 quanto maior a corrente IA , malor

o valor de T e maior o valor de I .
dq PRGK

1 700 —)
A
600

I,k 500 1
400 -
300
200+
1004

Fig. 2.13 - Correntes IAK e I X durante o bloqueio do GTO

RG

Para se deduzir IAK através de 'I'd , deve-se determinar o valor de Td.
q

e
K

o instante em que IAK cal a 90% do seu valor inicial. Entretanto, a medida
destes instantes via correntes & complicado.

Pela definigio de qu, deveriam ser medidos o instante de aplicacdo de IRc

Considera-se entdo, para efeitos de simplificagio, que o inicio da

corrente IRGK ¢ instant&neo a aplicagiio da tensdo Vm;' Conforme pode ser
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visto na figura 2.14 a tensdo vncx & semelhante a corrente IMl durante o

bloqueio. Desta forma obtém-se o valor de qu monitorando apenas a tens&o

V..
RGK
800
A
600 W
lak oo
I -
~
200 AK
o S NV R
-100 \1»\_’,—{:::—._:_.‘ .__:__.___ —_y *
-200 e | =" 1 — I 0 i
IRGK ‘A RGK Voo ————rt10 |
- — ‘R_@K_ - 20
- T VRek
0 2 L 6 8 10 12 Hs 16
t
Fig. 2.14 - Semelhanga entre I _ e V
AK RGK
Para determinar-se se o  bloqueio de IAK sera seguro, o valor de qu
medido sera comparado, durante a sua obtengdo, com qul e quz' O valor de
qu1 corresponde a uma corrente IAK que nao ocorreria em operagdo normal. O

valor de T € equivalente a uma I _ igual a I .
dq2 AK TQSK

Se o valor de T medido for maior que T e menor que T _, é enviada
dq dq1 dq

2

uma ordem de bloqueio. ao GTO. Entretanto, : se qu medido for maior que quz o
bloqueio dos GTOs ¢ interrompido e enviada nova ordem de disparo. Fica para os

fusiveis a tarefa de interromper a corrente.

2.8 - Caracteristicas do circuito de comando escolhido

Como prevé-se alimentar cargas indutivas e varlaveis, opta-se por um
disparo com pulso largo. O capacitor usado para permitir o pico de corrente de
disparo, sera usado também, para o bloqueio do GTO. O blogueio do GTIO tera
caracteristicas de bloqueio por corrente para que o capacitor de bloqueio nio

seja exageradamente grande (centenas de uF).
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O circuito de isolamento sera do tipo direto para permitir malores

dI dI
FCE ¢ de ——X  Isto proporcionard malor velocidade de

dT dT
comutagdo do GTO. Os comandos com isolagdo direta apresentam também menores

valores de

sensibilidades a variacido de cada elemento isolador que o0s comandos com
isolagdao indireta.

O circuito de comando sera auto-protegido contra sobrecorrente e sera
empregada a técnica de monltoragdoc da tens8o VT, por apresentar maiores

facilidades de implementacgéo.

2.9 - Primeiro estédgio do circuito de comando do GTO

Sera aquele responsavel pelo isolamento entre a parte de baixa poténcia
(sinais de comando com niveis 16gicos) e a parte de alta poténcia. Nesta
ultima, estdo ligados os estagios de processamento e de saida, que seréo
vistos a seguir.

O circuito utilizado neste estagio é o apresentado na figura 2.15.

Vin

Fig. 2.15 - Estédgio de isolamento

Uma das limitagbes impostas pelo uso do fotoacoplador é o atraso na
propagagdo do sinal. Quando o ‘sinal Vin apresenta nivel 1légico baixo, o
transistor T1 conduz e circula por Fm uma determinada corrente, disparando
F’rx' Para aumentar a velocidade de entrada em condugio €& utilizado um pico
inicial de corrente fornecido por Cie C2. Cessado o pico, circula uma corrente

minima em Fm limitada por R2. D1 e D2 evitam que o transistor 'I‘1 opere
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saturado. Para polarizar F_r1 na regldo desejada (linear) ¢é utilizado o
potencibmetro P1' Assim, quando a tensdo Vin for ao nivel légico alto, o
atraso devido ao tempo de estocagem de-F'_r1 diminui. O resistor R3 é usado para
descarregar as capacitancias parasitas de Fn1 quando Vin estiver no nivel
lé6gico alto.

A tens@o no coletor de F}l durante a sua conducdo, é callbrada em O,8V.
Devido ao divisor de tensdao obtido com R6 e Rﬁ’ quando F}1 estiver conduzindo,
'I'3 estd bloqueado. Entretanto, com o bloqueio de FTI' o transistor ’I‘3 entra en
condugio. Desta forma quando Vin apresentar nivel 1légico baixo T3 esta
bloqueado, do contrario T3 conduz. Este estagio de isolamento funciona como um

inversor do nivel 1lé6gico Vin.

2.10 - Segundo estagio do circuito de comando do GTO

Neste estagio é feito o processamento do sinal proveniente do estéagio de
isolamento e do sinal detetor de sobrecorrente. Na sua saida haverd um sinal
que determinara os instantes em que o GTO devera conduzir ou bloquear. No caso
de ocorréncia de sobrecorrente, mesmo que o sinal Vin mande o GTO permanecer
em condugdo, o sinal de sobrecorrente predomina e o GTO bloquela.

Esta etapa est4 centralizada no comparadbr de tensido do tipo LM 311, cujo

circuito equivalente ¢ apresentada na figura 2.16.

7

Fig. 2.16 - Circuito equivalente do comparador de tensdo do tipo

LM 311

Baseado no circuito equivalente do comparador LM 311, observa-se dque,
quando o sinal na entrada ndo inversora for maior que o da entrada inversora,

o transistor de saida bloqueia, do contrario ele conduz. O estado deste
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transistor (conduzindos/bloqueado) servira de entrada para que o préximo
estagio mantenha o GTO conduzindo ou bloqueado.

Como j& foi dito anteriormente, o GTO possui um intervalo minimo de
condugao (T ), que se for desrespeitado provocara a queima do dispositivo.

THIN
Isto implica na inibigdo da protegdo por um intervalo maior ou igual a Trn

Entretanto, deve-se garantir que se durante este intervalo de tempo ocorrerlzm
curto-circuito, a corrente IAK nao alcance o valor de ITosn’ Isto é obtido com
a introdugdo de uma indutancia extra em série ao GTO.

Para o segundo estagio (figura 2.17) fol adaptado um circuito Jja

utilizado anteriormente [12].

15v [——-u-—-n

*“n

VOUT. 2

.
ESTAGIO DE -l
ISOLAMENTD

Fig. 2.17 - Segundo estégio do circuito de comando do GTO

Seguindo uma convengdo adotada, quando Vin apresentar um sinal 16gico
alto, o GTO deve conduzir, do contrario deve bloquear. Como o estagio de
isolamento é do tipo inversor, quando a tensfio no coletor de T3 for zero o GTO
conduz, do contrario blogueia. Com o transistor T3~bloqueado, a tensio no
coletor de 'I‘4 vai a aproximadamente zero, o mesmo acontece com a tensio na
entrada inversora do comparador LM 311, enquanto que a tensdo na entrada nao

inversora é dada pela equagdo 2.1.

+ R Wee ™ Ve Eq.(2.1)

R + R
1S 16
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Para R15 igual a R.16 e com Vcc igual a 15V, a tenséo V+ fica em
aproximadamente 7V. Isto mantém a tensio no pino 7 do comparador LM 311 em
aproximadamente 15V. Desta forma é enviado ao estigio seguinte uma ordem de
manutengdo do GTO bloqueado.

Se o transistor ’I‘3 entrar em condugio devido a uma mudanga no nivel
l16gico de Vin, o transistor T4 bloqueia. Flul através de C3 uma corrente que
satura Ts durante algum tempo, levando a aproximadamente zero a tensado na
entrada n3o inversora. Com o bloqueio de T4, a tensio na entrada inversora do
comparador LM 311 é dada pelo divisor de tensfo entre Iﬁo- le_ Pa- R&z' Esta
tensdo corresponde ao nivel de comparacio para detecgdo de uma sobrecorrente.

Estando a tensfio na entrada ndo inversora em um nivel inferior a tensio
na entrada inversora, a tensfio no pino 7 do comparador LM 311 vai a zero. Isto
significa que ¢ enviada uma ordem de disparo do GTO, ao préximo estégio do
circuito de comando.

0O 1intervalo de tempo em que o transistor T5 permanece saturado,
corresponde ao intervalo de inibigd3o da protecdo, que deve ser superior a
TTHIN. Antes de Ts dessaturar, o GTO ja entrou efetivamente em condugido. Com o
corte de Ts' a tensdo na entrada nado inversora é semelhante a tens&o Vr‘

Durante a operagio normal, no momento em que a tensdo em Vin cal ao nivel
16gico baixo, T4 entra em condugdo e a tensfo no pino 7 do comparador LM 311
vai a aproximadamente 15V, proporcionando ordem de bloqueio do GIO para o
préximo estagio. Durante a operagio de bloqueio do GTO a tensdo na entrada nao
inversora muda de VT até aproximadamente 7V com o GTO blogqueado.

Se, entretanto, durante a condugdo do GIO (Vin em nivel légico alto) a
corrente IAK alcangar um nivel que faga VT superar a tensdo de referéncia, a
tensdo no pino 7 do LM 311 cai a aproximadamente 15V e o GTO bloqueia. E
importante observar, que apés o bloqueio devido a sobrecorrente, o GTO sé pode
voltar a disparar apds a descarga de C3 sobre o transistor T4. Isto ocorre
quando a tensdo de Vin cal ao nivel l6gico baixo.

Sao apresentadas na figura 2.18 formas de onda em partes importantes do

circuito.
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Fig. 2.18 — Formas de onda representativas do segundo estéagio

2.11 - Terceiro estagio do circuito de comando

A partir do sinal proveniente do pino 7 do comparador LM 311, ja se tem
os instantes em que o GTO devera disparar e bloquear. Faltava apenas o estéagio
de poténcia para o gatilho do GTO e que seri implementado neste estéagio.

As caracteristicas de disparo por pulso largo e de bloqueio por corrente
serdo implementadas neste estéagio. Conforme se pode observar na figura 2.18, é
usada apenas uma fonte de alimentagdo para através dos transistores T8 e T7 em
configuragdo Darlington disparar o GTO. O bloqueio é obtido com a condugdo de
M1’ que polariza reversamente a Jjuncao gatilho-catodo, com a energia

armazenada previamente no capacitor Cs'
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Fig. 2.18 - Terceiro estagio de comando do GTO

Disparo do GTO

A configuracao Darlington formada por 'I'8 e T7 ¢ para permitir um valor de

9A para IPF conforme recomendaciio do fabricante. Como a tensdo no pino 7 do

’

GK
comparador LM 311 ora é 15V, ora é 0OV, n3c ha um tempo morto entre os

instantes de condugao de Ts- T7 e os de Ml. Os diodos D7e D8 servem para
evitar a saturagado de T6 e T7, diminuindo o seu atraso no bloqueio e evitando
um curto-circuito na fonte quando M1 entrar em condugéio.

Merece atencdo especial o célculo do capacitor Cs’ de modo que permita
uma duragio do pulso inicial de corrente, de pelo menos 'I‘P. Para os GTOs

utilizados (anexo B) TP ¢ igual a 10us.

Assim, obtém-se o valor de Cs a partir de:

T
_ RC
IC(T) = IC(O) e Eq. 2.2
Com { R = 1Q IC(O) = GA
T = 'I'p = 10ps IC(T) = IGT = 0,BA

Obtém-se:
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C=- T = 3,69uF Eq.2.3

I.(0)

R ln(-I—c(Tj—)

Valor adotado: C = 4, 4uF

Obs: Tomou-se R como a soma das resisténcias série do Darlington, série

equivalente do capacitor e parasita da fiacgdo.

O valor de ng deve ser tal, que permita, durante a condugédo do GTO, uma

corrente igual a IGT. Para os GTOs utilizados, IcT é igual a O0,6A.

vV -V -V
- cc CET7 GK Eq. 2.4
19
1
GT
R19 - 15 - 1,4 - le ’=\'209
0,6
valor adotado R = 18Q

19

Bloqueio do GTO

Para se obter a caracteristica de bloqueio por corrente, introduz-se o
indutor L1 na malha de bloqueio. Esta induténcia além de permitir a diminuigéo
do capacitor Cs' limita a corrente de curto-circuito através de T7 e M1' Este
curto-circuito é de pequena duragdo e ocorre durante o bloqueio de T7 e o
disparo de Mx’ devido ao tempo de estocagem de Tv' O valor de L1 é um valor
padrdo sugerido pelo fabricante [11].

O célculo do valor do capacitor que devera com sua energia bloquear o GTO
é bastante complicada. Como n3oco serd utilizada uma fonte de tensdao para
polarizar reversamente a Jjungido gatilho-catodo do GTO durante o bloqueio, a
imposigdo que se faz ao capacitor é que ele seja capaz de manter a extragdo de

uma corrente IPRGK por 3us, sem se descarregar mais que 50%. Desta forma:
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vC

IPRGK X
2 com: { A = 6Y
vC

I = BA
PRGK

c

v

4uF

Considera-se que o indutor L1 ser4 capaz de, a partir dai, manter a
extracdo de corrente que proporcionarad o bloqueio efetivo do GTO.

Foi utilizado um MOSFET para o bloqueio do GTO, pela sua capacidade de
conduzir uma corrente IPRGK elevada com pequena poténcia de controle.

O circuito de comando do MOSFET j4 foi desenvolvido anteriormente [16].

Nele se destacam os seguintes aspectos:

- A extragdo de corrente das capacitancias parasitas de entrada do
MOSFET, via transistor T9 durante o blogueio do MOSFET. Isto acelera o

bloqueio de Mf
- Protecao contra sobretensdes na jungdo gate-source de M1 através de 21.

E recomendado pelo fabricante, que quando o GTO estiver bloqueado, a sua
Jjuncdo gatilho-catodo deve estar reversamente polarizada com 5V. Entretanto,
devido ter sido usado um bloqueio do GTO com energia armazenada em capacitor,
é, aconselhado a colocagdo de um resistor Ré4 em paralelo a Jjungdo
gatilho-catodo. Segundo o fabricante, o uso de um destes artificios garante a

operagido do GTO em seus niveis nominais de tensio e diminui a sensibilidade do
dv
dT -~

O circuito completo de comando do GTO é mostrado na figura 2.20.

GTO a destruicgao por
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2.12 - Resultados experimentais do circuito de comando

O circuito de comando do GTO foi testado inicialmente em um pulsador
alimentando carga indutiva. A frequéncia usada no pulsador foi de 3KHz. A
tensdo de alimentagio era de 250V e a corrente média na carga foi de 8A.

Na figura 2.21 sfo mostrados os sinals no gatilho do GTO durante a
operagdo no pulsador. Estes sinais foram obtidos através de um sistema de
aquisig@o de dados formado por um osciloscépio de meméria e um microcomputador
do tipo IBM-PC.
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(a) (b)
Fig. 2.21 - Sipais no gatilho do GTO
(a) - Tensdo gatilho-catodo

(b) - Corrente gatilho-catodo, escala 1A/20mV

Conforme pode ser visto na figura 2.22, obteve-se as formas de onda

tipicas do GTO durante o bloqueio [3].
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Fig. 2.23 - Atuacgao da protegao contra sobrecorrente do

A seguir o comando foi testado em um inversor monoféasico em ponte,

circuito de comando do GTO

Ja conm

modulagdo PWM otimizada. Sio mostrados na figura 2.23 os sinais no coletor do

fototransistor, que é idéntico ao sinal PWM de nivel lé6gico, e o sinal no pino
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7 do comparador LM 311. Comparando os dois sinais pode-se observar a atuagéo
da protegdo contra sobrecorrente. Isto ocorre quando a tens@o na saida do
comparador LM 311 subir, antes que o sinal no coletor do fototransistor chegue
a zero. Com a protegdo regulada para bloquear o GTO quando a corrente de carga
for superior a 3A, obteve-se a figura 2.24. Nela pode-se observar que uma
corrente sempre se mantém abaixo de 3A. Entretanto, quando a outra ultrapassa

o valor limite ocorre um bloqueio.

CH1 S8V A ims 8.40aU VERTY

RF2 58.8wU lms \

Fig. 2.24 - Correntes de carga com e sem a atuagio da protegéo

2.13 - Concluséo

A caracteristica que gerou maiores problemas na realizacio pratica do
comando foi a de isolamento direto. A opgfo de usar fotoacoplador nio impSem

restrigdes as grandes variagdes da frequéncia instant&nea de comutacio e das
dI

larguras dos pulsos e permite maiores valores de 2 e de IPFGK. Por outro
dT
lado, o fotoacoplador utilizado apresentou grande sensibilidade ao %—

ocorrido devido a comutac@o dos interruptores complementares de cada brago. O
isolamento através de transformadores de pulso conforme apresentado na figura
2.9 nd@o apresenta limitagGes em relagio a grande variacio da frequéncia de

comutacdo e da largura de pulsos. Entretanto, devido a capaciténcia parasita
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existente entre os enrolamentos do transformador, o isolamento indireto também

apresenta sensiblilidade ao g¥ . Os transformadores especials recomendados n&o
eram disponiveis.

A protegéo contra sobrecorrente implementada no circulto de comando se
mostrou bastante eficiente tendo bloqueado até 20A com carga resistiva . Fol
adotado este limite de corrente devido a escassez de GIOs que desestimulou a
realizagdo de um teste de curto-circuito franco.

E muito importante que o circuito de comando do GTO reproduza com
exatiddo os intervalos de condugio e bloqueio gerados pelo circuito légico de
comando. Isto permite a aplicagdo de técnicas de modulagido que melhoram o

desempenho dos conversores.
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CAPITULO II1I

MODULAGAC PARA INVERSORES TRIFASICOS DE TENSAO

3.1 - Introdugao

A importancia dos inversores de tensfio estd ligada aalimentag@o de cargas
com caracteristicas indutivas, como por exemplo um motor de indugdo. Devido ao
comportamento da carga poder ser aproximado a uma fonte de corrente, é
imediata a tendéncia de se alimentar o conversor com uma fonte de tensao.

A alimentacido de uma carga de alta poténcia através de um barramento
monofasico, pode levar a um desbalanceamento do barramento trifasico
principal. Para estes casos é recomendavel o uso de uma alimentagdo trifasica.

Uma das maneiras de se obter tensio variavel na saida de um inversor ¢
alimentad-lo com um pulsador. Isto além de aumentar o custo, torna o
acionamento volumoso. Surge entdo a idéia do uso da modulagdo em inversores
que permite, além da variacdao da tensdo de saida sem o ﬁso de pulsadores, a
melhora do espéctro harmonico desta tensdo de saida.

A modulacio PWM otimizada permite, além da regulagdo da fundamental, a
eliminacido de harménicas. Isto é de especial interesse na alimentagéo de
servomotores de inducdo, onde as vibragbes de baixas freqiiéncias no eixo,

podem assim ser minimizadas.

3.2 - Inversor de tensdo trifasico e de seis pulsos

A forma mais simples de se operar um inversor trifésico é no modo 180° ou
seis pulsos. Os interruptores de cada brago operam complementarmente, sendo
que cada um deles conduz durante meio ciclo (180°). Os sinais de comando dos
trés bragos devem estar defasados de 120°. O comando deste inversor é bastante
simples, sendo necessario apenas um contador Johnson [8] para gerar os
instantes de comutagdo dos interruptores.

Na figura 3.1 sado mostrados os sinais de comando dos Iinterruptores
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superiores dos trés bragos. Os sinais dos interruptores Inferiores sé&o

complementares.
A
Gy |
Gy ______]
C3
I [
—
T

Fig. 3.1 - Sinais de comando dos interruptores superiores

do inversor triféasico de seis pulsos

Normalmente para se conseguir uma tensfo eficaz de saida variavel neste
modo de operagdo, alimenta-se o inversor com uma tensdo DC variavel. Isto,
entretanto, implica no uso de um pulsador.

Um importante fator de desempenho dos conversores DC-AC, diz respeito a
ordem- e a amplitude das harménicas geradas junto com a fundamental.

Devido a simetria de 1/2 onda presente na tensdo de saida, as harmdnicas
pares sao nulas.

Algumas estruturas trifasicas eliminam por si mesmas a 32 harménica e as
devordem maltiplas de 3. Este é o caso da ponte inversora trifasica que nao

utiliza o neutro, que & mostrada na figura 3.2.
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Fig. 3.2 - Inversor trifasico com neutro isolado

Desta forma, as principais harmdnicas presentes na tens@o de fase para o
inversor trifasico de seis pulsos sfio a 5> e a 7> (figura 3.3). Elas possuem
uma amplitude de 20% e 15% da fundamental respectivamente.
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Fig. 3.3 - Tensdo de fase do inversor triféasico de seis pulsos
e anilise harménica
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Para o aclionamento de motores de indugdo, a 52 e a 7> harménicas de
tensdo provocam o aparecimento da 62 harménica de torque [17]. Isto ocasiona
vibragdées no eixo do motor e o consequente aumento do desgaste meca&nico, do
ruido e das perdas no motor. Este método de comando do inversor trifésico é
invidvel para o acionamento de certas cargas, como por exemplo um servomotor
de inducgdo [18].

3.3 - Modulagdao PWM Senoidal

Esta modulagdo permite, principalmente, a variagcido da tensdo eficaz de
saida a partir de uma fonte DC fixa. Isto é conseguido com a mudanga dos
instantes de disparo e bloqueio dos interruptores. Para um inversor trifasico,
estes instantes sdo obtidos a partir da comparagidao de trés ondas senoidais,
defasadas de 120°, com uma onda triangular, conforme pode ser visto na figura
3.4.

J
pogms

e e e

Fig. 3.4 - Obtengdo dos sinais de comando das chaves S e S
com modulagdao PWM senoidal
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A ordem e a amplitude das harménicas de tensd@o gerados Junto com a
fundamental, sfo posicionados no espectro harménico, de acordo com o numero de
pulsos por periodo (P), da forma de onda do comando. O parametro P é obtido da
relagdo entre a fregiiéncia da onda triangular (portadora) e a freqliéncia da
onda senoidal (moduladora). Quanto maior o valor de P, menores serao as
amplitudes das harménicas de baixa ordem, sendo que o conteido harménico ¢
deslocado em diregdao as altas freqgliéncias. N

Esta modulagico deve ser utilizada com um grande numero de pulsos por
periodo (P>25). Para um pequeno numero de pulsos por periodo (P=7), o
desempenho do 1inversor fica pior que se comandado no modo 180°. Isto em
relagio as amplitudes das harmbnicas de ordem 52 e 72. Um grande numero de
pulsos implica em uma alta frequéncia de comutagdo. Isto impde uma limitacao
no interruptor, principalmente nos destinados a controlar grandes poténclas.

O indice de modulagido (M) & definido pela relagzo:

onde:

<
i

Anmplitude do sinal senoidal

<
fl

Amplitude do sinal triangular

A amplitude da fundamental & diretamente proporcional a M. A variag@o de
M é normalmente feita com a mudanga da amplitude das ondas senoidais, mantendo
fixa a amplitude da onda triangular.

Idealmente, o indice de modulacio pode variar de * 0 ' a ' 1 °’.
Entretanto, 1isto implica em alguns pulsos com larguras tendendo a =zero,

dificeis de serem realizadas pelos interruptores de poténcia.

3.4 - Modulagao PWM otimizada

Esta modulagdo permite, além de regular a amplitude da fundamental,

minimizar as harménicas de baixa ordem, sem requerer um nuimero elevado de
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pulsos por periodo. Também, dentro do processo de otimizagdo dos instantes de
comutagdo, pode-se impor restrigdes como largura minima de pulsos de acordo
com o interruptor de poténcia que seréa usado.

Para comandar os bragcos B e C de um inversor triféasico, utiliza-se o
mesmo comando do brago A, porém defasado de 120° e 240° respectivamente. O
comando do brago A & o mesmo que seria utilizado em um inversor monoféasico em
meia ponte.

A figura 3.5 mostra um periodo da forma de onda de um comando PWM

otimizado, com 7 pulsos.

i r N
o T T 7 1 l‘ T T 1 T T 1 \ T L
ay . @2 a3 T \\\\“‘Qi’ T+ Q] \EZ? \\\ Zw-ay
2 .
. ‘ T-03 T-ay T+ G2 T4+ 03 2n-03 25-Q2

Fig. 3.5 - Periodo completo de um comando PWM otimizado

A série de Fourier da forma de onda da figura 3.5 pode ser escrita da

seguinte forma:

[e 4}
V(t) = Ff (a cos nwt + b_ sen nwt) Eq. 3.1
n=1 " n
onde:
2n
a = 1 J V(t) cos nwt dwt
n k4
©
2n
b = 1 I V(t) sen nwt dwt
n 4 °

Devido a simetria de 1/4 de onda apresentada, os termos em cossenoc sé&o
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nulos, e devido a simetria de 1/2 onda os termos em seno pares também s&o
nulos. Restam entfo, apenas os termos em seno impares. Através de manipulagdes
matematicas, pode-se obter a amplitude destes termos restantes, baseado nos K
&ngulos (al,az...,ak) que definem comutagdes entre 0° e 90° da forma de onda

de comando. Desta forma:

a = 0
4 x "
b = - (1 + 2k§1 (-1)" cos nak) Eq. 3.2

comn=1,3,5...

A express@o (3.2) é funciio de K variaveis, sendo necessarias K equagdes
para sua solugBo. A expressio (3.2) é do tipo ndo linear e transcendental,
tendo que ser, portanto, resolvida numericamente.

Com K angulos (parametros independentes) pode-se eliminar K harménicas ou
regular a fundamental e eliminar K-1 harménicas.

Quanto maior for o valor de K, mais harménicas poderédo ser eliminadas,
entretanto, menor sera a maxima amplitude da fundamental possivel de se obter
com a mesma tensio de alimentagio na entrada do inversor [24]. Isto se deve
principalmente, aos intervalos minimos de condugdo e Dbloqueio dos
interruptores. O valor destes intervalos é um dos dados de entrada do programa
computacional INV2NT que realiza a otimizagdo e pode ser escolhido de acordo
com o interruptor utilizado [17].

Quando da otimizagio, deve-se requerer apenas as minimizagdes das
harmbénicas impares nfo multiplas de 3. As harménicas pares e as miltiplas de 3
sdo eliminadas na prépria estrutura trifasica sem usar o neutro.

Atualmente vem se preferindo optar por uma minimizagdo. Isto se deve ao
fato de que a harménica seguinte a ultima eliminada assume amplitudes com
proporgoes consideravels, em relagao a fundamental. Desta forma, é necesséario
usar um filtro com uma baixa freqiiéncia de corte de forma a atenuar
efetivamente esta harménica de grande amplitude. Np caso de minimizagdo de
harmbnicas elimina~se apenas as harménicas de ordem 55,75, 112 e 132 e
minimiza-se as restantes possiveis, wutilizando wuma lei exponencial no

critério. Isto implica em uma harmdénica seguinte a Ultima minimizada menor e
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permite o uso de um filtro com freqiiéncia de corte maior.

3.5 -~ Conclusao

A escolha do tipo de comando a ser implementado em um inversor triféasico
de tensdo depende, principalmente, do desempenho exigido na carga.

Para a alimentagido de uma carga que nao requeira varlagdes de
tensdo/freqiiéncia e suportem harménicas de baixa ordem, recomenda-se o uso do
comando de seis pulsos, pela simplicidade de implementagdo. Se, entretanto, o
inversor deve proporcionar uma variacio de tensfo/fregiiéncia com baixo
contetido harménico, a escolha do tipo de comando depende da poténcia envolvida
e dos recursos disponiveis para a geragdo dos instantes de comutagao.

Em baixas poténcias, um inversor a transistor bipolar ou MOSFET pode ser
‘comandado com modulag@io PWM senoidal com um grande ndimero de pulsos e com 0S
sinais gerados por circuitos analégicos. Outra opgao seria o uso da modulacao
PWM otimizada, sendo que os instantes de comutagido deveriam estar previamente
calculados e gravados em meméria. Isto requer menos ajustes, sendo portanto
mais facilmente reproduzido em uma linha de produgio.

Em poténcias elevadas usando-se o GTO a modulagdo PWM senoidal ndo &
interessante devido ao pequeno numero de pulsos permitidos pelo interruptor. A
modulagdo PWM otimizada é recomendada, principalmente para o acionamento de
grandes motores de indug¢do, onde com um pequeno nﬁméro de pulsos por periodo
pode-se minimizar os efeiltos indesejaveis das harmbénicas de torque de baixa
ordem. Sendo que as harménicas de torque de ordem superior sfo eliminadas pela

inércia do motor.
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CAPITULO 1V

COMANDO LOGICO COM MICROPROCESSADOR

4.1 - Introdugao

Apbs a realizagio dos comandos do GTO é necessario a obtengdo dos sels
sinais légicos, com modulacido PWM otimizada, que definirdo os instantes de
disparo e bloqueio do GTO. Deseja-se que o inversor seja capaz de operar tanto
uma carga linear qualquer, como um motor de indugéao.

Define-se padrao como o conjunto de pulsos fixos referentes a um periodo
de modulagio, que relaciona uma determinada tens@o de saida para uma tensio de
alimentacdo do inversor. O calculo destes padroes é felto através de um
programa de microcomputador uma Unica vez.

Ap6és o calculo de varios padrdes, eles sao discretizados e gravados em
meméria EPROM. Para que seja variada a tensio de saida, considerando a tenséo
de alimentagdo fixa, basta que o padrao que contém os pulsos a serem enviados
ao GTO seja mudado.

A variagao da freqiiéncia de saida do inversor é feita diretamente através
da variagdo da freqiiéncia de leitura da meméria que contém os padrdes.

O microcontrolador 8031, baseado em uma lei de comando, sera o

responsavel pela seleg@o do padrao e da fregiiéncia de saida.

4.2 — Definig8o do numero de pulsos por periodo de cada padrao

Para o acionamento de um servomotor de indugido com velocidade variavel, o
fluxo estatérico deve ser mantido fixo para evitar a saturagio da maquina e
manter o torque aproximadamente constante. Isto pode ser feito utilizando-se a

relacédo de Vs/fs constante, onde:

V_ = Tensdo de saida do inversor

f = freqiiéncia de saida do inversor
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Como se pode observar na figura 4.1, quanto maior a fregiiéncia média de
comutagao (fch) de um GTO operando em um inversor (R = 1/2), menor a maxima

corrente repetitiva permitida (ITRH) que ele pode suportar.
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Isto significa uma limitagZo no numero de pulsos por periodo que cada
padriao podera ter. Entretanto, se o inversor estiver alimentando um motor de
indugdo baseado na lei Vs/ fs constante, observa-se que os padrdes relativos
as menores tensdes de saida, sempre estario relacionados com uma freqiiéncia de
modulagio menor. Desta forma, pode-se aumentar o numero de pulsos por periodo
destes padrdes, considerando-se que para os periodos de modulagdo maiores
mantém-se aproximadamente constante a freqiiéncia média de comutagdo dos
interruptores.

Embora o catdlogo do fabricante indique que o GTO é capaz de conduzir uma
corrente ITRM de 28A, comutando com fch igual a 2KHz, a bibliografia tem
mostrado ser de 1KHz a frequéncia média de comutacgiio ideal do GTO.[7]

Para definir o numero de pulsos por periodo de cada padrado, consliderou-se
que o inversor estaria alimentando um motor de indugdo, mantendo a relagéo VS/

fs constante. Desta forma, para os padrdes referentes as maliores tensdes de
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saida, o numero de pulsos por periodo foi fixado em 11. Isto resulta em uma
freqiéncia média de comutagédo de 660 Hz. Para que os padrdes apresentassem uma
freqiiéncia média de comutagdo semelhante, dividiu-se os padrdoes em trés

grupos,de acordo com © numero de pulsos por periodo (tab 4.1).

Tenséo (V) 10 - 35 | 36 - 80 | 81 - 110

Numero de pulsos
por periodo 27 18 11

Tab. 4.1 - Numero de pulsos por periodo de cada padrao

Para os padrdes com S5 parametros independentes (11 pulsos por periodo),
optou-se por regular a fundamental e eliminar as harménicas de mais baixa
ordem (52, 72, 112 e 132). Isto implica que a harmdénica seguinte a ultima
eliminada, toma proporgdoes significativas em relagao a fundamental. Se,
entretanto, ao 1invés de eliminar n-1 harménicas optar-se por associar
minimizagdo a eliminagdo, a amplitude da harmdnica seguinte a dltima eliminada
podera ser menor. Outro artificio que pode ser usado para ndo tornar muito
grande a harmdnica seguinte a dltima eliminada é a eliminagio de apenas n-2
harmdénicas, deixando um‘ parametro independente livre. Este fol o caso da
otimizacdo dos padrdes com 15 pulsos por periodo. Isto foi feito também pela
dificuldade encontrada para realizar a otimizagdo. Para os padroes com 27
pulsos por periodo, foram eliminadas as harménicas de ordem 55, 75. 115, 135,
172 e 192 e minimizadas as de ordem 232, 252, 282, 312, 352 e 372

O inversor podera também atuar com VS independente de fs. Neste caso, se
requerida uma tens@o de saida de 10V, que apresente 27 pulsos por periodo, com
uma freqiiéncia de 60 Hz, a freqgliéncia média de comutacio do GTO sera da ordem

de 1800 Hz. Serd adotada entfo como 20A o valor maximo a ser usado para IAK.

4.3 Gravagao dos Padrdes em meméria EPROM

Apbés a otimizagdo dos padrdes, é necessario que eles sejam discretizados,
para que possam ser gravados em uma meméria EPROM. Quanto maior o numero de

pontos em que o-periodo for- discretizado, maior é a fidelidade -a- otimizagdo
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calculada, entretanto, a capacidade da meméria necessaria também sera maior.
Através de simulagdes, observou-se que para a discretizagdo de um periodo em
256 ou 512 pontos ocorria um reaparecimento significativo de harménicas
eliminadas na otimizacdo, o que ndo acontecia para uma discretizaciéo em 1024 e
2048 pontos. Como o espectro harménico ndo muda consideravelmente para a
discretizagao com 1024 ou 2048 pontos optou-se por discretizar cada periodo em
1024 pontos.{17]

Como as chaves de cada brago operam de maneira complementar, & necesséario
gravar apenas os sinals de comando referentes as chaves superiores de cada
brago da configurac8o trifasica. A partir dos trés comandos superiores, séo
gerados os trés sinais restantes e inseridos tempos mortos para evitar a
ocorréncia de curto-circuito nos bracgos.

Aproveitando que os sinais de comando possuem simetria de 1/2 onda e de
174 de onda, pode-se, a partir de um 1/4 de periodo de cada um dos trés
comandos, reconstituir os periodos completos.

Isto proporciona o uso de uma meméria quatro vezes menor que a que teria
sido necessaria, se este artificio ndo fosse utilizado. A reconstituicao dos
comandos é feita lendo-se a meméria de padrdes de maneiras diferentes conforme

pode ser visto na figura 4.2.



47

L Ao A-l Ag—1
1—‘ Py ) =y - ) 4
0 T T L/ BUI LI O S B I £ N S AN N L B T3 T 1] T
B Co B-1 Co~1

'0‘ T 31 5.0 ] ‘1 TﬁijI‘; R] I IR ] SR 2 SR R} ll'
C B -1 Bo~1!
o Cc
1 N B B — N x
0 I R A R ERELY i) T I, LR Suan 1S S N { T xﬁx] T3

0.000 0.026 D .060 6.07 0.100 C. 126 0.160 0.476

Fig.4.2 - Légica de reconstituic@o dos comandos A, Be C

Os quartos de onda A, B, e C s3o os originariamente gravados na meméria
para o comando dos interruptores 1, 2 e 3 respectivamente.
Os quartos de onda restantes sfo obtidos a partir de A, B e C das

seguintes maneiras:

Ao, Bo’ Co ~ 1/4 de onda (A, B, C) lidos de tras para frente.
A', B™, ¢! - 1/4 de onda (A, B, C) lidos com l6gica invertida.
A;‘, B;‘, c;‘ - 1/4 de onda (A, B, C) lidos de tras para a frente

com légica invertida.
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Para gravar em meméria 256 pontos (FFH). referentes ao quarto de periodo
inicial de cada um dos trés comandos, sdo utilizados 3 bits de 256 enderecgos.
Isto deixaria § bits ociosos por enderego. Optou-se entfo, pela disposicdo em
paralelo de dois padrdes, a fim de se aproveitar melhor o espago disponivel.
Foram otimizados 256 padrdes, que permitem a excurgio da relagio entre a
tensédo de saida e a maxima possivel de 0,08 a 1 pu com um incremento de 1% de
um padrdo para outro. Os 256 padrdes foram dispostos na meméria conforme a
figura 4.3.

TRECHOS | Al B | c| a| Bl c| - |- ]
BIT
END. Qo Q1 Qo Q3 Q2 Qs Qs Q7.
88893 PADRAO 1 | PADRAO 129 N
0100H _ T A
O1FFH PADRAO 2 | PADRAO 130
. . . u
T
1
. . . L
1
z
. . . A
D
)
7EOCH - -
7EFFH PADRAO 127} PADRAO 255
7FOO0H - _
7FFFH PADRAO 128] PADRAO 256

Fig. 4.3 - Mapeamento dos padrdes na meméria EPROM

4.3 - Circuito basico de reconstituicio dos padrdes

E o mesmo circuito utilizado em [17] sendo que foram implementados alguns
estagios adicionais, de forma a permitir a operagdo segura de um inversor

trifasico a GTO, com partida progressiva e protegiio ativa de sobrecorrente.
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A respeito do circuito basico de reconstituigdo dos padrdes mostrada na
figura 4.4 e desenvolvido em [17] podem ser feitos os seguintes comentarios.

- Os circuitos integrados (C.I1.) A, B e C formam um contador up/down de 8
bits que sera usado na leitura da memé6bria de padrdes. A frequéncia de leltura
da meméria de padrdes & dada pelo sinal de entrada CKO.

- 0C.I. D é a meméria onde estdao gravados os padrdes e que permitira a
saida do conteido do enderego formado pela associagdo dos valores presentes em
P1.6 a P1.0 aos dados provenientes do contador up/down.

- 0 C.I. F seleciona, 'de acordo com o sinal P1.7, o padrdo posicionado
nos bits mais ou nos bits menos significativos do enderego de meméria de
padroes que esté& sendo acessado.

- 0Os C.Is. E e G s@o os responsaveis pela reconstituigdo do comando A
enquanto que para reconstituir os comandos B e C sio usados os C. Is. H e E.

- O circuito gerador de tempos mortos é composto pelos C.Is. I, J, K, L,
M e N. O valor do tempo morto & controlado pelo sinal de entrada CKf

- A inversdo no sentido de giro do motor é efetuada com a troca de dois
comandos no C.I. 0, conforme requisi¢cio enviada pelo sinal P3.2.

Os sinais P1.7 a P1.0 e o sinal P3.2 provém diretamente do
microcontrolador 8031 que sera usado no controle do inversor. Os sinais CKO e
CK1 sdo trens de pulsos gerados por um contador programavel 8253 que ¢

controlado pelo microcontrolador 8031 como sera visto a seguir.

4.5 — Funcdes extras adicionadas ao circuito ‘basico de reconstituigio

dos padrdes

4.5.1 - SOFT-START e mudanga progressiva de tensoées

Em um motor de 1indugdo, em caso de uma mudanga muito brusca de
tensdo/frequéncia de alimentagdo podem ocorrer alguns picos de corrente
indesejaveis, ou até mesmo a perda de sincronismo do motor e sua consequente
parada. [19]

Neste trabalho foi implementado um processo de partida progressiva
(soft-start) e mudanga progresiva de tens@o/frequéncia de saida, para tentar

evitar este problema.
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A idéia utilizada para a mudanga progressiva de tensf@io/frequéncia do
inversor, consiste em chavear uma vez cada um dos padrdes intermedliarios
existentes entre os nivels de tens@o/frequéncia inicial até o final. Como a
frequéncia relativa a cada um dos padrdes intermediarios é variavel, ndo se
pode mudar de um padrao para o outro em intervalos de tempo fixos. Deve entéo
ser identificado o instante em que a reconstituigio de um padréo transitério
(intermediario) é completada. Na carta de reconstituigio dos padrées sera
implementado apenas o circuito de detecgfo deste instante, que realimentara um
sinal ao microcontrolador 8031 para que ele proceda a mudanga da tensao e da
frequéncia de saida do inversor.

O contador binario A, utilizado no conjunto contador up-down, € um
contador de 12 bits. Segundo a figura 4.5, pode-se observar que quando suas

saidas Q9 e Q10 vio a zero termina um periodo de comutagdo e ¢ iniciado outro.

. Q10 Qs | Qe Q7 Qs Qs Q4 Qa Qz Q1
0 o O 00 OO O OO inicio do primeiro quarto
o 1 | 0 0 0O 0.0 0 O O inicio do segundo quarto
1 0 0 0 0O OOO OO inicio do terceiro quarto
1 ; 6 0O 0 00 O 0O inicio do quarto quarto
! o 0 ] 0 ; 0O 0 0 0 O reinicio do primeiro quarto

Fig. 4.5 - Sinais nas saidas do contador binario 4040 (C.I. A)

Utilizando uma simples porta OR e tendo como entradas as saidas Q9 e Q10
do contador binario pode-se identificar o instante do comego de um novo

periodo.
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4.5.2 - Inicio e Fim de operacgao via teclado

Enquanto o microcontrolador 8031 nio estiver efetivamente no comando do
inversor, os sinais na porta Pl e de CK0 assumem valores aleatérios que podem
levar o inversor a operar com uma alta frequéncia de comutagdo. Para evitar
isto, utiliza-se na saida da carta de reconstituiciio de padrdes uma porta AND
de trés entradas. Na primeira entrada € colocado o sinal com modulagdo PWM
otimizada a ser enviado ao GTO. Na segunda entrada um sinal de habilitag&o
enviado pelo operador via teclado e na terceira um sinal de habilitagio dado
pela protegdo ativa contra sobrecorrente.

Se os sinais na segunda e terceira entrada da porta AND apresentarem
nivel 1lé6gico alto, o sinal com modulagio PWM otimizada ¢é liberado. Do
contrario, caso o operador deseje a parada do inversor ou caso ocorra uma
sobrecorrente, a saida da porta AND apresenta nivel lé6gico baixo e os GIOs

bloqueiam.

4.5.3 - Imposigdo de tempos minimos de condugado/bloqueio

Mesmo que durante o processo de otimizagdo e gravagdo de meméria tenha
sido garantido um periodo de condugio/blogqueio minimo superior a 10us, pode
ocorrer que durante as variagdes de padrdo ou de inversdo de sentido de giro
do motor ocorram tempos de condug@o da ordem de 8pus.

Para isto, foi empregado um circuito apresentado em [13] e mostrado na
figura 4.6, que utiliza dois multivibradores monoestaveis e de 2 portas
l6gicas para garantir que os tempos limites de condugdo e bloqueio sejam

respeitados.

Fig. 4.6 - Circuito de tempos

minimos
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Fig. 4.7 - Diagrama de tempo para o circuito da figura 4.6
Sao apresentadas na figura 4.7, as tensdes nos pontos importantes do
circuito da figura 4.6.
Os monoestaveis sfo controlados por resistores e capacltores, sendo que
neste circuito, utilizou-se um intervalo minimo de 50us. Foram empregados seis
circuitos como este , sendo um para cada um dos sinais de comando dos seis

GTOs.
Na saida da carta légica, utilizou-se ainda um buffer em coletor aberto,

para garantir que o sinal 1l6gico chegara em boas condigdes no circuito de
comando do GTO. O circuito l6gico completo ficou como pode ser visto na figura
4.8, onde: ’

A = MC 4040B Contador binario de 12 bits

B, C = MC 4070B 4 portas exclusive OR de duas entradas

D = NMC27C256 EPROM 32K x 8

E, N = MC1 4048B Seis portas inversoras

F, O = SN 74L157 Quatro MUX 2-1

G, L, M = MC1 4011 Quatro portas NAND de duas entradas

H = MC1 4052B Dois MUX 4-1

, J, K= MC1 4013B Dois flip-flops tipo D

, = 74LS11 Tres portas AND de tres entradas

I

P, Q

R, S, T, X, Y, 2 = MC1 4528 Dois multivibradores monoestaveis
U, a = MC1 4071 Quatro portas OR de duas entradas

vV, B

(4

MC1 4081 Quatro portas AND de duas entradas
= SN 7407 Seis buffers com coletor aberto

Os C.Is. P e Q s@o responsaveis pela partida e parada do inversor via
teclado e via protegdo ativa de sobrecorrente.

Os C.Is. que vao de R a B s@o os responsaveis pela geracdo dos tempos
minimos de condugdo e bloqueio. O C.I. U fol utilizado também como detector de
inicio de periodo de comutacgao.
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4.6 - Controle de conversores através de microprocessador

O uso de microprocessadores nos sistemas de controle de conversores, vem
se tornando cada vez mais atraente. A principal vantagem, em relagéo aos
circuitos légicos, é a flexibilidade. A mudanga da estratégia de comando ou
até do tipo de operagio pode ser feita normalmente apenas no "software",
exigindo pouca ou nenhuma alteragio no "hardware".

A diminuicdo do numero de componentes empregados, principalmente com a
utilizagio de microcontroladores (microcomputadores de um uUnico chip), tem
permitido a diminuigdo das trilhas e das fiagdes, aumentando a confiablilidade

do circulto.

4.7 - O microcontrolador 8031 [20], [21], [22]

Os microcontroladores sio microprocessadores que possuem, em uma Unica
pastilha de 40 pinos, CPU, memérias, portas de entrada e saida paralela e
serial e sinais de controle. Sio produtos orientados basicamente ao controle
dedicado, onde velocidade, operagio em tempo real, compactagio da montagem e
versatilidade a custos reduzidos, s8o caracteristicas necessérias.

No final da década de setenta a INTEL langou a familia MCS-48, que com ©
avanco da tecnologia, foi substituido posteriormente pela familia MCS-51. Esta
familia é composta basicamente pelo 8751, com EPROM interna, peloc 8051, com
ROM interna e pelo 8031, que n3o tem meméria de programa interna.

As caracteristicas principais do 8031 sdo as seguintes:

- Arquitetura baseada no acumulador;

- CPU de 8 bits;

- Ciclo de instrucao de 1us (cristal de 12MHz);

- 4 portas de 8 bits para entrada e saida;

- 2 temporizadores/contadores de 16 bits multiprogramaveis;

- 128 bytes de meméria de dados interna (RAM);

- 5 fontes de interrupcdoc com 2 niveis de prioridade;

- Processador booleano para aplicagdes de controle;

- Instruq%o aritmética de divisao e multiplicagao;

- Enderegamento de bytes e bits.
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Como mencionado anteriormente, o 8031 n3o possul meméria de programa
interna, desta forma, ele precisa de uma meméria de programa auxiliar externa,-
a qual é conectada as portas P2 (byte mais significativo) e PO (byte menos:
significativo). Sendo desta forma capaz de acessar 64K de meméria de programa.

A porta P1 fol designada para indicar & carta de reconstituicao de
padrdes, o padrdo requerido pelo operador para ser reconstituido. A porta P3,
além de ser uma porta de entrada/saida, possui algumas fungdes alternativas
como entrada das 1hterrup¢6es externas o e 1 e entrada dos’
temporizadores/contadores 0O e 1.

A meméria de dados interna de 128 bytes ¢ dividida em trés blocos. No
bloco que vai de 00 a 31 existem quatro bancos de registradores de 8
registradores (RO a R7) de 8 bits, sendo que s6 se pode acessar Os
registradores de um banco por vez. Os registradores RO e Rl sdo usados em um
tipo de enderecamento conhecido como ‘"enderegcamento indireto através de
registrador base associado a um registrador indice", que serd utilizado para
se obter os dados que devem ser enviados a porta Pl e ao contador programavel
8253 para que sejam obtidas as condigbes de tensfio e frequéncia desejadas.No
bloco seguinte que vali do endereco 32 ao 47 dispdem-se de 128 bits que podem
ser usados como "flags". Isto permite a execugdo de testes durante o programa,.
com maior velocidade e com menor numero de instrugdes empregadas. No terceiro
bloco que vail do enderego 48 ao 127 existem outras posicdes de meméria que
podem ser utilizadas como registradores temporarios. Estes registradores ser&o
usados para conversdes de dados de hexadecimal para decimal e vice-versa, além
de armazenar os dados que serdo enviados diretamente a placa de reconstituigéo

de padroes.

4.7.1 - Interrupgdes no 8031

O 8031 possul cinco fontes de interrupgado, programiveis individualmente
em dois niveis de prioridade. As fontes de interrupgdo provém de duas entradas
de interrupgdo externa (INTO e 1INT1), duas dos temporizadores/contadores
(INTTCO e INTTC1) internos do 8031 e uma da saida serial (INTS).

As interrupgdes podem ser habllitadas/desabilitadas Iindividualmente,
através de bits correspondentes a cada uma das interrupgbes, que estéo

colocadas em um registrador especial (IE). Pode-se também através de um unico
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bit, desabilitar todas as interrupgdes globalmente.

Quando uma interrupcdo é aceita, uma subrotina em "hardware" salva o
contetdo do contador do programa (P.C.) na pillha e recarrega o P.C. com um
endereco que depende de qual fonte de interrupgdo foi aceita. Este enderego
corresponde ao inicio da subrotina de atendimento de interrupgdo. Na tabela
4.2 sdo apresentados os enderegos das subrotinas de atendimento de interrupgao

referentes as cinco fontes de interrupgéo.

Interrupgéao Enderego
1 INTO 0003H
2 INTTCO OO0OBH
3 INT1 O013H
4 INTTC1 001BH
5 INTS O023H

Tab. 4.2 - Enderegos das subrotinas de atendimento de interrupgao

A execugido de uma subrotina de étendimento de interrupcio prossegue até
que seja encontrada a instrugcdo RETI. E entfio restituido ao P.C. o seu
conteldo anterior a aceltagadc da interrupgéo.

Uma interrupciio de baixo nivel pode ser interrompida por uma de alto
nivel, mas nio por outra de baixo nivel. Uma interrupgdo de alto nivel n8o
pode ser interrompida. Em caso de requisigio simulténea de duas interrupcdes
de mesmo nivel, uma sequéncia interna de prioridades, mostrada na tabela 4.2

determina qual a sequéncia de atendimento das requisigoes.

4.7.2 - Temporizadores e contadores

0 8031 dispde de 2 temporizadores/contadores de 16 blts. A selegéo do
modo de operagio como temporizador ou como contador é feita através de um
registrador especial (TMOD). Como temporizador, a frequéncia de saida sera de
1/12 da frequéncia do oscilador. Como contador, o registrador é incrementado a
cada transicio de 1 para 0 do sinal de entrada externo. Cada um dos contadores
pode ser operado em quatro modos diferentes. A programagio do modo de operagao
é¢ feita por "software" utilizando dois bits de um registrador especial (TMOD)
enquanto que o liga/desliga é feito através de um bit de um outro registrador

especial (TCOM). Neste trabalho, é de especial interesse o modo 2, no qual o
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contador é configurado como um contador de 8 bits, sendo que quando ocorre um
“overflow", é requerida uma interrupgidoc. O byte menos significativo do
contador ¢é usado no processo de contagem, enquanto que o byte mais
significativo é usado apenas para recarregar o menos Significativo, apés a
requisicdo da interrupcao. E possivel, neste contador de 8 bits, contagens de

1 a 255.

4.7.3 - Controle do inversor com o microcontrolador 8031

No controle que se deseja implementar, o operador tera & disposicdo um
sistema baseado no microcontrolador 8031, que permite a variagio da tensao
e/ou frequéncia de saida do inversor, através de um teclado e de um monitor de
video.

Este sistema se utiliza de um emulador feito para o 8031 que tem como
finalidade, facilitar o desenvolvimento de um programa escrito em linguagem
"assembly" [23]. Neste emulador tem-se a disposigio além dos comandos de
desenvolvimento, um banco de subrotinas basicas e um espago de meméria (RAM)
onde sdo desenvolvidos os programas que se desejar.

0 programa monitor de controle do inversor deverad ser auto-explicativo,
de forma que os unicos dados que o operador deve fornecer sdo: a tensdo de
saida (V) e a frequéncia da fundamental (Hz)(se Vg e fs sdo independentes) e a
frequéncia de saida (Hz), (se o inversor alimentar um motor). Os dados
fornecidos pelo operador estio na forma decimal, entretanto, a transmissido do
teclado ao 8031 & feita em "ASCII" e o tratamento destes dados pelo 8031 é de
forma hexadecimal.

Para se obter na saida uma tensdo com frequéncia fundamental igual a fs,

deve-se ler a meméria de padrdes com uma frequéncia fc onde:
£f = n.f Eq. 4.1

Com n igual ao numero de pontos em que o periodo foi discretizado.

A frequéncia fc provém de um contador programivel 8253 que é controlado
pelo 8031. O 8253 possul 3 temporizadores/contadores independentes. Se um
temporizador operar como contador no modo 3, ele servird como um divisor de

frequéncia programavel. O contador 0 do 8253 ¢é utilizado para gerar a
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frequéncia fc e o contador 1 do 8253 para gerar a frequéncia responsavel
pelos tempos mortos (frn)' Para que sejam mudadas fc e fo’ basta que seja
mudado o valor pelo qual os contadores 0 e 1 dividem as suas frequéncias de
entrada.

A frequéncia f_m fol fixada em 30KHz, o que gera um tempo morto de
aproximadamente 15us. A frequéncia fc é selecionada pelo microcontrolador de

acordo com a frequéncia de saida do inversor escolhida pelo operador.

4.8 - Controle implementado no inversor

Foi implementado um controle do inversor que permite a operagdao em duas
maneiras:
MODO O

- Selecdo da tensdo e da frequéncia de saida independentes. Neste modo, ©
operador entra com o valor desejado de tens@o em volts e o de frequéncia em

Hertz.

MODO 1

- Selegdo da frequéncia de saida em Hertz, com a escolha da tensdao sendo
feita pelo 8031, de modo que se mantenha a relacgéo Vé/ fs constante. Este é o
modo indicado para o acionamento de um motor de indugdo. Nele, a partida e a
mudanca de velocidade sado feitas progressivamente, sendo evitados picos de
corrente e perda de sincronismo do motor. E possivel também inverter o sentido

de giro do motor via teclado.

Ap6és o acesso do microcontrolador ao comando do inversor, a primeira
coisa a ser feita é inibir os comandos de disparo/bloqueio que possam estar
sendo mandados aos GIOs. Depois disto sido efetuadas as seguintes operagdes:

- Colocar na posigdo OOOBH da RAM interna do 8031, que sera acessada
quando da requisigio da interrupgio INTTCO, instrugdes de salto para a EPROM
de programa onde estd colocada a subrotina que atenderd a interrupcao
requerida.

- Programar o contador O e contador 1 do 8253 para operar no modo 3.
Estes contadores s@o responsaveis pela geragio das freqQencias fc e frx

respectivamente.
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- Programar o temporizador/contador O do 8031 para operar como contador
no modo 2. Ele devera indicar, durante a mudanga progressiva de tensa3o, que um
periodo de um padrdo transitério foi chaveado.

- Colocar nos registradores transitérios, que contém informagies a
respeito das grandezas de saida do inversor; dados que fardo com que sejam
inicializados ambos os modos com os menores valores de tensdo e frequéncia.

- Perguntar ao operador qual dos dois modos ele deseja e de acordo com a

resposta, listar os comandos disponiveis para a operagdo naquele modo.
Para o MODO 0O sao disponiveis os seguintes comandos:

Comando V - Este comando ¢ utilizado para a consulta e/ou mudanca da
tensido de saida do inversor. Apés teclar " V ", aparece no monitor de video o
valor da tensdo atual, que pode ser mudada ou ndo, sendo que neste Ultimo caso
deve-se teclar "ENTER".

Apés receber o pedido de mudanga da tensdo de saida, o programa testa o
valor de tens@io pedido e informa caso n3o disponha de um padréo referente a
tensdo solicitada. Em caso positivo o programa busca na posigdo de meméria
EPROM, dada pela associagdo do valor 48H ao valor em hexadecimal da tensdo
pedida, o endereco na meméria de padrdes do padrdo referente a tensdo pedida.

Este comando opera basicamente com os registradores temporarios da RAM
interna do 8031. Ele armazena em decimal os valores de centenas, dezenas e
unidades da tens@io solicitada nos registradores 30H, 31H e 32H. Em 33H
reconstitui o valor em hexadecimal da tensdo pedida e em 34H coloca o enderego

do padraéo desejado na meméria de padrdes.

Comando F - E idéntico ao comando " V " s6 que manipula valores de
frequéncia. Em caso de mudanga de valor, s&o realizados testes para ver se a
frequéncia desejada & realizdvel e em caso positivo o programa busca na
posicdo de memdria EPROM dada pela associagio do valor 4SH ao valor em
hexadecimal da frequéncia desejada, o valor que deve ser enviado ao contador
programavel 8253. Este comando armazena nos registradores 35H e 36H os valores
de dezenas e unidades da frequéncia desejada. Em 37H guarda o valor em
hexadecimal desta frequéncia e em 38H o valor que deve ser enviado ao 8253

para gerar a frequéncia desejada.
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Comando R - Este comando é o responsavel pelas mudangas efetivas na saida
do inversor. Apés teclar " R " siao efetuados testes e caso os valores
dese jados de tensdo e/ou frequéncia ndo sejam realizaveis nenhuma mudanca
ocorre na saida do inversor e o programa indica aonde ocorre problemas.

Se o resultado dos testes forem favoraveis, o valor que est4a em 34H é
levado a P1, indicando o novo padrido que devera ser reconstituido, e & enviado
ao 8253 o valor presente na posigio 38H, efetuando a mudanga da frequéncia de

saida do inversor.

Comando N - Este comando bloqueia todos os GIOs (P3.0 = 0) e permite ao

operador uma nova escolha do modo de operagéao.

Comando C - Este comando serve para informar ao operador os comandos
disponiveis com suas respectivas instrugbes de uso. Se o inversor estiver
operando no MODO O, serdo editados os comandos do MODO O, se nao serao

editados os comandos do MODO 1.

Comando P - Este comando é usado para inibir o funcionamento do inversor

através do bit P3.0 de saida do microcontrolador 8031.

Comando S- E efetuada a saida para o monitor do emulador onde se pode

realizar mudangas no programa monitor de controle do inversor.
Para o MODO 1 sao utllizados os seguintes comandos:

Comando W - Este comando é utilizado para a consulta e/ou mudanga da
velocidade do motor. Como a velocidade do motor val depender de grandezas
desconhecidas, como por exemplo, o numero de pélos do motor, serad utilizado
como dado de entrada, a frequéncia de saida do inversor.

Neste comando, diferentemente dos comandoé " V" e " F " utilizados no
MODO O, apés o teste para ver se a frequéncia (velocidade) desejada ¢é
disponivel, ndo é executada a busca dos valores a serem enviados a Pl e ao
8253. Esta operagio & efetuada durante o comando " E ", para permitir a
mudanga progressiva de velocidade. Este comando utiliza os registradores
temporarios 3AH e 3BH para guardar os valores de dezenas e unidades da

frequéncia (velocidade) pedida, e o 3CH para armazenar o valor em hexadecimal
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desta frequéncia.

Comando E - Este comando & o responsavel pela partida progressiva e pela
mudan¢a progressiva da velocidade do motor, conforme requerida vla teclado.
Além dos registradores utilizados no comando " W “, este comando usard ainda
os seguintes registradores:

- O 3DH para armazenar o valor em hexadecimal de uma frequéncia
{(velocidade) transitéria, que devera ser chaveada, por um periodo de comutagéo
até que o valor da frequéncia (velocidade) final desejada (3CH) seja obtida na
saida.

~ 0 3EH para armazenar o valor que deverd, quando enviado ao 8253, gerar
na saida uma frequéncia correspondente a frequéncia (velocidade) transitéria
armazenada em 3DH.

~ 0 3FH para armazenar o enderego na meméria de padrdes, do padrao que
deveréa ser chaveado junto com a frequéncia transitéria armazenada em 3DH. Este
padriao é selecionado pelo microcontrolador de tal forma gue se mantenha a
relagao Vs / fs constante.

Apbés o0 acesso a este comando, sera feito um teste para ver se a
frequéncia (velocidade) requerida ¢ disponivel e em caso negativo, o comando
se torna sem efeito. Em caso positivo s&o comparados os contetdos dos
registradores 3CH ( frequéncia desejada) e 3DH (frequéncia atual). Se forem
iguais, é feita a busca dos valores adequados de frequéncia e tensfdo de saida,
de uma maneira idéntica aos comandos " V " e " F " do MODO O, que séo
colocados respectivamente em 3EH e 3FH e entdo enviados ao 8253 e a porta P1l.

Se entretanto eles forem diferentes é requerida wuma mudanga de
velocidade. Se o conteudo de 3CH for maior que o de 3DH, a velocidade desejada
¢ maior que a atual e o conteido de 3DH é incrementado, do contrario é
requerida uma redugio na velocidade do motor.

E feita entdo, de acordo com o novo contetdo de 3DH, a busca dos valores
que devem ser enviados a porta Pl e ao 8253 para gerar a velocldade
transitéria indicada por 3DH. Esta busca é feita de maneira idéntica a
utilizada nos comandos " V " e " F " do MODO 0. Com os valores Ja disponiveis
nos registradores 3EH e 3FH, eles sdao mandados a porta Pl e ao 8253, ao mesmo
tempo em que é habilitada a interrupgido INTTCO.

Esta interrupcdo est4d ligada ao temporizador/contador 0O interno do 8031,
que deverad indicar, baseado no sinal realimentado do <circuito de

reconstituicdo de padrdes, que um periodo de comutagdo fol chaveado. Isto
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proporciona um "overflow" no contador e um pedido de interrupgdo de INTTCO. A
subrotina de atendimento desta interrupgfio consiste basicamente na inibicdo da
interrupcaoc INTTCO e em um salto para o teste de igualdade entre os conteudos
de 3CH e 3DH. Este procedimento prossegue até que o conteido de 3DH iguale ao
conteido de 3CH. Nesta etapa junto com os dados referentes a velocidade final

dese jada, & enviado um sinal de inibigdo da interrupgao INTTCO.

Comando M - Para a mudanga do sentido de giro de um motor de indug&o
basta que sejam mudados os sinais de duas fases. Entretanto, se isto for feito
durante a operacgdo em uma velocidade qualquer, ha a ocorréncia de uma
sobrecorrente no transitério. Desta forma, quando for dado o comando " M ", &
iniciada uma reducao da velocidade do motor até a velocidade minima, onde é
efetuada a mudanga e posteriormente feito o aumento da velocidade até o va16;4

anterior ao pedido de mudanga de giro do motor.

Este comando usa os mesmos registradores temporarios do comando " E ".

Comandos N, P, C e S ~ S&o os mesmos do MODO O, ja que suas fungdes sao

comuns aos dois modos de operagéo.

4.9 - Resultados experimentais

0 circuito de reconstituigio dos ©padrdes com controle ©pelo
microcontrolador 8031 funcionou de acordo com as expectativas.

Na figura 4.8 podem ser observados os comandos légicos dos interruptores
superiores das fases A e B, que apresentam uma defasagem de 120°. Este & um
comando com 11 pulsos por periodo e corresponde a uma elevada tensdo de saida.

A frequéncia de saida é de 60Hz.
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Fig. 4.9 - Sinais de comando com 11 pulsos por periodo das

chaves S e S
1 2

Na figura 4.10 pode ser observado o tempo morto existente entre os sinais

de comando de dois interruptores do mesmo braco.
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Fig. 4.10 Tempo morto entre os sinais de comando de 51 e S4
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4,10 - Conclusao

A discretizagdo do periodo de comutag@o em apenas 1024 pontos se mostrou
bastante satisfatéria para o baixo numero de pulsos por perfiodo utilizados. Em
caso de se utilizar um elevado numero de pulsos por periodo, seria
interessante aumentar o numero de pontos da discretizagdo sob pena de se
perder alguns pulsos na discretizagdo. Isto se aplica principalmente aos
padrdes relativos as mais altas tensdes de saida.

O método de gravagio de apenas 1/4 do periodo de comutagdo para posterior
reconstituigdo por circuitos se mostrou muito oportuno devido ao grande numero
de padrdes utilizados (256) e a pequena capacidade de meméria requerida.

A técnica de gravagdo dos padrbes em meméria permite a mudanga de sinais
de comando com diferentes numeros de pulsos por periodo, ou até com diferentes
tipos de modulagédo apenas com a troca da meméria de padroes.

O sistema de variagdo progressiva de VS/ fs funcionou conforme o
esperado, sendo que para o caso de ser necessaria uma mudanga mais lenta na
relacgao VS/' fs esta pode ser facilmente implementado por software mudando
apenas a programagao do temporizador/contador O interno ao 8031.

O controle do inversor com dois modos de operagao, demonstra a
flexibilidade ©proporcionada pelo microcontrolador, Embora o modo de
acionamento do motor de indugdo tenha sido um dos mais elementares, a
associagdo deste microcontrolador a wum outro hierarquicamente superior,

permitirad o uso de modernas técnicas de controle vetorial.[25]
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CAPITULO V

CIRCUITO DE POTENCIA DO INVERSOR

5.1 - Introdugéo

O GTO é, entre os interruptores de poténcia com bloqueio controlado, o
dav

-—d,r— e a -——af-— [7). Isto faz

com que o uso de um circuito de ajuda a comutagdo (C.A.C) seja muito.

que apresenta maiores restricdes em relagido a

importante para que o GTO possa ser utilizado com todo o seu potencial.

dI
O C.A.C. devera quando o GTO disparar, limitar o ot sobre ele. Isto &
dv
conseguido com a colocagdo de um indutor em série ao GTO. O __5%5— que ocorre

sobre o GTO durante o bloqueio deve ser limitado por um capacitor do C.A.C.,
colocado em paralelo ao GTO.

O céalculo dos componentes do C.A.C. para um GITO que operard com
modulacgdo, deve levar em conta a ocorréncia de correntes sobre o GTO que nao
apareceriam sem o uso da modulagao.

A protegdo contra sobrecorrente implementada no circuito decomando do GTO
¢ de carater localizado e protege cada GTO individualmente. E interessante,
entretanto, utilizar simultaneamente um sistema de protecdao ativa que iniba os
disparos e blogqueios de todos os GIOS globalmente, quando ocorrer no
barramento DC, uma corrente superior as éobrecorrentes aceitaveis durante a

operagao normal.

5.2 - Circuito de ajuda a comutagdo

5.2.1 - Circuito proposto:

0 médulo do GTO utilizado (anexo B), devido a sua configuracdo interna

(figura 5.1), exige a utilizagio de CAC com configuragio modificada.
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A

Ky, A2 Fig. 5.1 - Configuracgéo interna
do médulo a GTO
G2
utilizado.

Normalmente o CAC é disposto em dois blocos independentes, um em série
que atua no disparo e um em paralelo que atua no bloqueio (figura 5.2a). Com a
finalidade de diminuir o pico de corrente de descarga dos capacitores Csx/
Csésobre o GTO, conecta-se os resistores Rsx/ qu conforme mostrado na figura
5.2b [26]. O CAC escolhido é o da figura 5.2b.

RSy

Ry

Fig. 5.2 - (a) Configuragéo com CAC série e paralelo.
(b) Configuragéo com CAC interligado.

§.2.2 - Influéncias da modulagdo no projeto do CAC

Durante a operagdo com modulacdo PWM, pode ocorrer que a corrente de
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carga passe de D4 para G1 sem que G4 entre em condugdo. Este fenbmeno propicia
o aparecimento de um curto-circuito na fonte durante a recuperagdo reversa do
diodo Dé. Isto deve ser 1levado em conta no célculo de LS1 e Ls&’
principalmente sabendo que o diodo D4 € normalmente do tipo lento.

Um dos principais requisitos para o CAC utilizado em um inversor PWM em
relagdo a um inversor de B pulsos, &€ o menor tempo para dissipar a energia
absorvida pelo CAC durante o disparo e o bloqueio. Esta energia é normalmente
dissipada em resistores.

A energia armazenada no indutor durante a condugdo é dissipada durante o
bloqueio no resistor RSL’ Para tornar esta operagdo mals rapida, utiliza-se um
resistor RSL maior, que entretanto causa uma sobretensio no GTO durante o
bloqueio. A energia que o capacitor armazenou, durante o bloquelo, ¢ dissipada
no disparo via resistor RS' Esta operagido de descarga é agilizada com o uso de
um resistor R.s menor, que implica em um maior pico de corrente sobre o GTO no
disparo.

E interessante que os diodos Dm_’ D , D e Ds4 sejam do tipo répido

1 SL4 s1
para limitar os picos de tensfio que ocorrem sobre o GTO. [27]

5.2.3 - Analise do funcionamento do CAC

Para a analise do funcionamento do CAC no brago do inversor, seréa
utilizado um inversor monofadsico em meia ponte. A corrente de carga seré
considerada constante durante as comutagdes.

A sequéncia de funcionamento é demonstrada na figura 5.3 e na figura 5.4
sdo mostradas algumas grandezas importantes durante a operac¢io do CAC.

Considerando que inicialmente a corrente de carga circula por G(, tem-se
Vcs1 = Vcc e Vcs4 = 0, ILSI =0 e ILS4 = Ix. (figura 5.3a). Em T = To é
enviado um sinal de bloqueio a G4. Apdés o tempo de estocagem (Tx) a corrente
em G4 comega a diminuir e a corrente de carga de Cs4come¢a a crescer. Ao mesmo
tempo Csxcomeca a se descarregar como pode ser visto na figura 5.3b.

Considera-se neste intervalo que enquanto a corrente em GA cal linearmente a

corrente em Cs4 cresce linearmente. Entretanto, devido a descarga de Cs1a
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corrente em Cs4assume uma forma complexa. Em T = T2 a corrente em G‘i val a
zero. Apartir dai CSlse descarrega e Cs4se carrega como pode ser visto na
figura 5.3c. Em T = Ts a tensdo em Cs4se iguala a tens@o da fonte e polariza
diretamente D1' De T3 a T4 a corrente de carga ¢é dividida entre D1 e Cs‘como
pode ser visto na figura 5.3d. Em T = 'I‘4 01 assume totalmente a corrente de
carga, enquanto a energia armazenada em Ls4 se descarrega através de DSL4 e

R (figura 5.3e). Em T = T a corrente em L se anula e D continua
SL4 5 sS4 1

conduzindo até que sua corrente chegue a zero (Ts). Se apés o corte de D1 nao

forem disparados nem G1 nem G4' ocorre uma descarga de cs4 e uma carga de CSl

\'
até que suas tensdes se igualem em aproximadamente

c
5 volts (T_,).
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E importante observar que a corrente I2 ndo aparece na operagido normal em
um inversor de seis pulsos. Além disso, a corrente 13 ocorre apés a corrente

de recuperagéo do diodo (12) quando se usa modulagido no inversor.

5.2.4 - CAlculo das componentes do CAC

Para calcular as componentes do CAC, s3c considerados as seguintes

limitagdes do GTO [4]):

dIAK dVAK
< 200 A/us , —— £ BOO0 V/us
dT dT
I < 7TA , V < 750V
T(RC)M DM

E as seguintes condigbes de operagao do inversor

V. = 250V I = 20 A

cc AK PICO
f = 700 Hz T = T = 50 ps
ch ON MIN OFF MIN
Calculo do capacitor - C_= C_= C
s1 s2

Operando no bloqueio do GTO, o capacitor deve principalmente limitar o

dv
AK

—gr — para impedir o fendémeno conhecido como segunda avalanche. O instante

critico & quando a corrente no GTO se encontra no seu valor maximo. Desta

forma:

c > —AF Eq. (5.1)

av
AK

dT

C 2 25 nF CS =47 nF e B30V
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Calculo do resistor R_

Desprezando o efeito do indutor LS e considerando Rs » RSL' Rs deve ser
tal que limite a corrente de pico de descarga de Cs, observando seu tempo de

descarga em relacio ao tempo de condugBo minimo do interruptor. Assim:

Tou MIN VAqux
_— 2 RS > —_— Eq. (5.2)
4.C I
s T(RC)NM
Tomando V como 400V tém-se:
AKMAX

265 2 RS 2 57,14

_ 1 2
PRS = -2— CS. (VAKHAX) .fch Eq. (5.3)
P = 2.63 W
RS
Adotou-se: RS = 22002 e 10 W
Calculo do indutor - L = L = L

Durante a entrada em condugdo de G4 com o bloqueio de D1’ circula em D1
uma corrente de recuperagao reversa que deve ser limitada por L. Assim, de

acordo com o circuito equivalente representado na figura 5.6, tém-se:

Vcc
—r— Eq. (5.4)
AK

dT

v

2L

L 2 625 nH
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v
g Fig. 5.6 - Circuito equivalente

durante a recuperagao

reversa de D1

Durante a carga de CSlcircula através de G4 uma corrente que pode ser
analisada de acordo com a figura 5.7.

I

t__f\!cl‘_

Fig.5.7 - Circuito equivalente para a carga de C51

A equagdo para o circuito equivalente é:



Fixando 1 em 20A:
LMAX

75

Vee = ZVL Ve Eq. (5.5)
1 av_ <12vc
Se: vV =L ————-, Ic = C VL = LC >
- dT dT dT
Entao:
dvi
2l1C ———M——— + Vc = Vcc Eq. (5.6)
ar?
Resolvendo a equagdo (5.6):
/2L
V. =-]V _-VI(0) |coswT+1I(0)7 sen w T +V Eq. (5.7)
c cc c o] L C 0 cc
. C
IL = V—éf— ] Vcc - VC(O) | sen wdT + IL cos on Eq. (5.8)
Onde:
2 1
w, o=
2L.C
VC(O) =0 e
Com as condig¢des iniciais:
IL(O) =0 (pior hipbtese)
n .
Para T = , tém-se:
2w
_ _ / C
L= Iax cc 2L Eq. (5.9)
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cC

212
LMAX

76

L 2 3,67 puH

Para respeitar as duas exigéncias faz-se I..S = 4uH

Calculo de R‘_L

Devido a descarga de LS via DSL sobre RSU aparece uma sobretensdo no

GTO. Quanto menor Rsx. menor a sobretensdo. Entretanto, Rsx_ deve ser grande o

suficiente para descarregar a energia de Ls durante o intervalo de bloqueio do

GTO. Desta forma:

v
DM cc Eq. (5.10)

I
AK

Eq. (5.11)

SL

R =560 e 2W

Desta forma o valor de pico da tensdo direta sobre o GTO é igual a:

A I R +V
AKMAX AK SL cc

AKMAX

Eq. (5.12)
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Diodos D e D_

(-]

Os diodos devem ser do tipo rapido com capacidade de bloquear tensdes da
ordem de S00V e de conduzir correntes de pico de 20A.

Foram utilizados os diodos SKE 2F 6/08.

5.3 - Protegédo ativa

O principio da protecdo ativa consiste na monitoragdo da corrente
conduzida pelo GTO, para que ao ser detectada uma corrente que caracterize uma
sobrecorrente (IDT), seja iniciada uma rotina que proporcione o bloqueio do
GTO via gatilho antes que seja alcangado o valor de Irosu'

Entre a deteccgéo de IDT e o efetivo bloqueio do GTO haverd um intervalo
de tempo definido como Arcc’ Devido a existéncia de A'rcc’ deve ser utilizada
uma indutéancia (I..z(;I em série com o GTO, para que, em caso de ocorréncia de

AK

curto-circuito, ——&T——seja limitada a um valor que garanta que apés Arcc a

corrente IAK ainda sera menor que ITOSH.

Os valores de I..z e de 1nT sdo inversamente proporcionais, sendo que
quanto mais rapido o comando do GTO (menor A‘rcc)' maior. o valor de ID_r que
poderia ser adotado e menor o valor requerido para Lz. Isto significa uma
capacidade de operar mailores poténcias com menores custos.

Para uma tensido de alimentagao vcc' uma corrente IDT e um intervalo de
tempo A'rcc fixos, calcula-se Lz para um dado valor de I'rosn através da equagdo
5.13:

V. . A
cC TCC

1 =1
TQSH DT

Eq. (5.13)

Segundo a equacdo 5.1, o capacitor adotado para o CAC mantém o valor de

dv
AK

dT
Desta forma, sera considerado para Irosn um valor igual a 37, 5A.

abaixo de 800 V/us para correntes inferiores a 37,5A.

O valor minimo de Lz para:
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V. =250V I _=22A
tc DT

Afcc = 20 us ITOSH = 37,5 A

L 2 322 pH

Empregou-se um indutor com 350 uH.

A monitoracgdo da corrente IAK serd felta através de um sensor de corrente
por efeito HALL. A corrente de saida no sensor HALL é proporcional (1:1000) a
corrente monitorada, sendo para isto necessario a colocagdo de um resistor
entre os dois terminais de saida do sensor HALL. O sinal que indicara para o
circuito processador de sobrecorrente (figura 5.8) a corrente monitorada
possul caracteristicas de tensao. '

Em anti-paralelo ao indutor Lz foi colocado um diodo de roda livre para
evitar a ocorréncia de sobretensdes elevadas sobre os GIOs. O indutor Lz' seu
diodo de roda livre e o sensor HALL foram posicionados na estrutura do

inversor conforme é visto na figura 6.1.

5.4 - Circuito procesador do sinal do sensor HALL [8]

E o circuito que a partir da tensdo proveniente do sensor HALL, detecta e

avisa ao operador, através de sinal 1luminoso, a ocorréncia de uma

sobrecorrente. 0 esquema do circuito é apresentado na figura 5.8.
5v

Vout.

Vin

IN 4148

BZX79C
V7

BZX79C
3ve

L

Fig. 5.8 - Circuito processador do sinal de sobrecorrente
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O comparador com histerese colocado na entrada do circuito é para que
ap6s a ocorréncia de uma sobrecorrente (3V), a tensfo de sajida do comparador
s6 caia a - sz novamente, quando o sinal proveniente do sensof HALL cair a um
valor inferior a 1V. O sinal de saida do comparador serve como slnal de
gatilho para um tiristor em série a um LED, para que quando ocorrer a
sobrecorrente, o tiristor conduza e o led L1 acenda. Com a entrada em condugao
do tiristor, ’I‘1 e T2 conduzem, enviando um sinal de bloqueio aos GTOs. A chave
S1 serve para que o operador religue o sistema ao cortarvo tiristor Ti. Se
entretanto, o sinal proveniente do sensor HALL ainda estiver em um valor acima
do previsto no comparador a histerese (1V), o tiristor entra novamente em
condug¢do bloqueando os GTOs.

0O sinal VOUT ¢ enviado a placa de reconstituigido de padrdes para que
quando ocorra a sobrecorrente sejam inibidos os sinais l6gicos de comando de

todos os GTOs ao mesmo tempo.

8.5 - Resultados experimentais

O desempenho do circuito de ajuda a comutagdo foi conforme o esperado. A
sequéncia de condugdo tipica de wum brago do inversor trabalhando com
modulagdo, é a sequéncia Gl- D4— Gx' Nela circula através de G1 a corrente de
recuperagédo reversa de D4. Foram obtidas as curvas da tensdo em ts: e a
corrente em L51’ que s80 mostradas na figura 5.9. E importante observar, que
as medidas de corrente foram feitas com uma sonda que n3o apresenta nivel DC.
Desta forma, a corrente negativa que aparece sobre G1 quando ele est& cortado

€ irreal.
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Fig. 5.9 - Corrente IAK e tensido VAK durante o disparo e o

bloqueio do GTO

Como se pode observar na figura 5.8 a corrente circula inicialmente por

G1 e a tensdo em st ¢ aproximadamente zero. Com o bloqueio de Gl, ocorre um

1
pico de tensio em Cs1 que depois se estabiliza em VEC. Embora ndo seja
mostrado, a corrente circula neste intervalo através de D4. Com o redisparo de
Gl, circulam através dele as quatro correntes mostradas na figura 5.5. Sao

elas as responsaveis pela ocorréncia do pico de corrente que aparece na figura
5.8.

5.6 - Conclusao

O circuito de ajuda a comutagio implementado precisou levar em conta
tanto a configuracdo interna do brago do inversor a GTO utilizado quanto a
ocorréncia da sequéncia de condugso G{_ D4- Gx’ que impds a circulagfo de

correntes adicionais sobre o GTO.

dI dv
As limitagdes apresentadas pelo GTO em termos de ——3%5—- e de __3%5—

requerem o uso de grandes indutores e capacitores no CAC. Isto se o GIO for
utilizado préximo dos seus niveis nominais de poténcia. Entretanto, devido as

suas elevadas capacidades de tensio e corrente nio é problematica a dissipacao
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da energia desviada para os indutores e capacitores durante as comutagdes.

Considerando-se uma corrente de trabalho préxima de 20A escolheu-se um

dv
capacitor de 47nF capaz de limitar __3%5_ em 800 V/us quando a corrente for de
37,5A. Esta é ent@o a méxima corrente bloqueavel pelo GTO sem que ele se

dv

dT
corrente bloqueadvel pelo GTO, entretanto, implicaria em mais energia

destrua por 0 aumento do capacitor proporcionaria o aumento da maxima
armazenada no capacitor e consequentemente em resistores de malor poténcia.
Para os niveis de corrente adotados para o GTO este capacitor foi considerado
adequado.

A proteciio ativa utilizada se mostrou plenamente satisfatéria. A
indutéancia Lz poderia ser bastante diminuida com a utilizagdo de um circulto
de comando do GTO mais rédpido. A utilizag3o de um potenciémetro na saida do
sensor HALL, ao invés de um resistor fixo, foi bastante aportuna durante os
testes. Isto permitiu a evolugido progressiva dos niveis de corrente/tens&o nos
GTOs sem alterar o circuito processador do sinal de sobrecorrente.

Mesmo sendo wusado o <circuito de comando auto-protegido contra
sobrecorrente e a protegido ativa, sera utilizado um fusivel de 20A no

barramento DC para bloguear a corrente em caso de destruic¢io de um GTO. {8]
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CAPITULO VI

RESULTADOS OBTIDOS

6.1 - Introdugado

Com o objetivo de se comprovar os resultados da otﬁmizaqéo do espectro
harmdénico, da capacidade do circuito de comando do GTO de reproduzir os sinals
légicos de comando e da flexibilidade oferecida pelo microprocessador, fol
realizado o inversor trifasico a GTO conforme mostrado na figura 6.1.

Foi utilizada uma tens8o de alimentacgdo variavel de 0 a 250V DC para os
testes iniciais do inversor. Foi utilizado basicamente o MODO O do programa de
controle do inversor com microprocessador. Isto permitiu a obtengdo de
frequéncias de comutagdo do GTO de aproximadamente 1800Hz com intervalos de
condugdo minimos de até 130us, durante operagéo normal.

A carga que o inversor alimentara serd linear trifasica balanceada RL que
proporcione com um fator de poténcia de 0,9, uma poténcia maxima de saida de

800W.
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6.2 - Resultados obtidos

Na figura 6.2a é mostrada a tensio de linha para um padrao com 11 pulsos

por periodo. A tensio eficaz da fundamental é igual a 120 V.

Fig. 6.2(a)
100
f
80— ‘
{
|
60— '
!
ao— | ;
| i
| !
|
ot | |
| |
i i
| L
O T T T v T T 1 T T g ¢ T ! T 1] T KT\ T i T , L T v !
o} g 10 15 20 25 30
Fig. 6.2 (b)

Fig. 6.2 - (a) Tensdo de linha com 11 pulsos por periodo

(b) Analise harménica
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Na figura B6.2b pode ser vista a anadlise harménica da curva da figura
6.2a. Os 5 parametros livres (11 pulsos por periodo) foram utilizados para
eliminar 4 harménicas (52, 72, 112 e 132 ordem) e para regular a fundamental.
A eliminagdo de harmbénicas provoca o aparecimento de uma harménica (172ordem)
com amplitude consideravel, logo a seguir a Ultima eliminada.

A figura B6.3a apresenta uma aquisig@o, feita através de um osciloscépio
de meméria e de um microcomputador do tipo IBM-PC, de uma tensdo de linha com

15 pulsos por periodo. A tensdo eficaz da fundamental é igual a 78V.

n
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Fig. 6.3 (b)
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Fig. 6.3 - (a) Tensdo de linha com 15 pulsos por periodo

(b) Analise harmdénica

Na figura 6.3 podem ser observadas com mais facilidade as simetrias de
1/4 e de 1/2 onda.

Com 15 pulsos por periodo, pode-se além de regular a fundamental,
eliminar 6 harménicas. Entretanto, como explicado no capitulo III, foram
eliminadas apenas 5 harménicas e foi deixado um parametro independente livre.
Na figura 6.3b pode ser observado o resultado desta operacgéao:

- S&o0 eliminadas as harménicas de ordem 53, 7=, 113, 132 e 173, sem
entretanto elevar demais a harmbénica seguinte ao Ultimo eliminado. A harmdénica
mais significativo fica sendo a de ordem 292,

As figuras 6.2b e 6.3b foram calculadas tomando-se como base a amplitude
da fundamental igual a 100%. Consequentemente na figura 6.3b, onde o valor
eficaz da tensdo fundamental ¢é menor do que em 6.2b, a amplitude das
harménicas eliminadas representam um maior percentual da fundamental.

A figura 6.4a apresenta a tensdo de linha para um padrdo com 27 pulsos
por periodo. O elevado numero de pontos por periodo da forma de onda,
associadoc ao baixo numero de pontos disponiveis no sistema de aquisigdo de
dados, obrigaram que a aquisicdo fosse feita com uma frequéncia de saida do

inversor de 10Hz, para melhor anadlise dos resultados.
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Fig. 6.4 - (a) Tensdo de linha com 27 pulsos por periodo
(b) Analise harménica

Mesmo tendo sido utilizada a menor frequéncia disponivel no inversor nao
foi possivel compensar o baixo numero de pontos (1024) disponivel no sistema
de aquisig&@o de dados. Este fato é comprovado pelo surgimento de harménicas
pares e miltiplas de 3 como pode ser visto na figura 6.4b. Entretanto, pode-se

considerar que a eliminacdo de 6 harménicas (53, 73, 113, 133, 172 e 19%0rdem)
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e a minimizagdo de 6 outras harménicas (232, 252, 292, 312, 352 e 372 ordem)
levou o conteldo harménico para a diregio das frequéncias mais elevadas. Isto
permite o uso de um filtro com frequéncia de corte maior que o que teria que

ser usado no caso da eliminacdo de 12 harmdénicas.

Na figura 6.5 pode ser vista a tensio de fase V para um padrdao com 11
AN

pulsos por periodo. Sua tensfio fundamental possui um valor de SBVPHm.

~ 2ws 24.4 V7 VERT

Fig. 6.5 - Tens&o de fase com 11 pulsos por periodo

Na figura 6.6 s3o mostradas as tensdes de fase V , V e V , que
AN BN CK

apresentam defasagens de 120°¢ 240°. Foi usado um padrdao com 11 pulsos por

periodo.
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Fig. 6.6 - (a) Tensdo V
AN

(b) Tensdo V
BN

(c) Tensao V
CN

A figura 6.7 apresenta a tensdo de fase para um padrao com 15 pulsos por

periodo. Sua tens@o fundamental apresenta um valor de SSVPICO-
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Fig. 6.7 - Tens@o de fase com 15 pulsos por periodo

‘Na figura 6.8 & mostrada a tensido de fase para um padréo de 27 pulsos por
periodo. Sua tensdao fundamental possui um valor de 24vpum' As assimetrias
observadas s&o devido aos problemas relativos a aquisigio de dados,

previamente explicados.
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Fig. 6.8 - Tens@o de fase com 27 pulsos por periodo

A figura 6.9a apresenta as trés correntes de fase para o inversor

operando com 11 pulsos por periodo. Pode-se observar a defasagem de 120° entre
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elas. Na figura 6.8b é mostrada a anadlise harmbénica para a corrente de fase

IAN. O valor eficaz das correntes é de 2,8 A.

Fig. 6.9 (a)
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Fig. 6.9 (b)
Fig. 6.9 - (a) Corrente de fase I , I , I
AN’ "BN’ TCN

(b) Analise harménica de IAN
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6.3 - Conclusao

As analises harmbnicas das tensdes e correntes de saida do inversor
comprovam que o circuito de comando do GTO foi capaz de reproduzir com
eficiéncia os instantes de comutacio otimizados gravados em meméria EPROM.

A carga trifasica balanceada que foi utilizada eliminou as harmdénicas
maltiplas de 3 e permitiu a wutilizag8o dos parametros independentes
disponiveis para eliminar/minimizar outras harménicas.

Foi possivel observar na pratica os fenémenos relativos aos efeitos da
eliminacio de harmdénicas. O crescimento exagerado da harménica seguinte a
ultima eliminada faz com que seja reanalisada a eliminagdo pura e simples de
todas as harménicas possiveis. As opgdes de eliminar apenas n-2 harmdnicas e
de associar a minimizagdo com a eliminagdo se mostraram bastante validas na
tentativa de usar filtros com uma frequéncia de corte maior, sem comprometer o
espectro harménico.

Os fenbmenos relativos ao aumento do conteddo harménico, mesmo com
eliminagéo de harmdnicas para as baixas relagdes de tensdo de saida/entrada

puderam ser observadas na pratica.
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CONCLUSAO

O GIO ¢ um dispositivo com bloqueio controlado destinadc a operar em
altas poténcias (tensbes e correntes elevadas). Entretanto, a sua robustez em
termos de capacidade de sobrecarga contrasta com os cuidados que se deve ter
na implementagdo dos circuitos de comando e de protegdo. Estes cuidados
associados a grande poténcia de comando requerida, ao alto prego e a balxa
frequéncia maxima de comutagdo do GTO o tornam pouco competitivo nas faixas de
baixa poténcia.

Devido a queda significativa da corrente média de condugdo do GTO com o
aumento da frequéncia de comutagdo, a melhoria do espectro harmbénico de um
inversor de tensdo a GTO deve ser obtido com uma modulagido que requeira um
baixo numero de pulsos por periodo de comutagdo. Esta melhoria é obtida
efetivamente com o uso da modulacidao PWM otimizada.

A dificuldade de proteger o GTO com fusiveis contra a corrente I'rosx
obriga o uso de circuitos de comando muito réapidos para que a indutéancia I.z
usada no sistema de protegao ativa nao seja exageradamente grande. A protegio
ativa tem um carater de protegdao global do conversor.

A rapidez dos circuitos de comando do GTO fica comprbmetida no estaglo de
isolamento, principalmente quando se usa modulagdo. Os pulsos apresentando
grande variagdoc na largura e na frequéncia dificultam ainda mais a
implementacac deste estégio.

A utilizagdo de um fotoacoplador comum (4N26) trabalhando préximo a
regido linear proporciona, de maneira simples, maior velocidade, entretanto,
impbés maior sensibilidade ao dV/dT. Este fenémeno provocou o aparecimento de
sinals acidentais de disparo e bloqueio com frequéncia proibitiva ao GTO.
Estes problemas foram controlados até a tensiio de alimentagido do inversor de
220V. Para maiores niveis de tensfo de alimentagido, ou se trabalha com o
fotoacoplador chaveando entre as regides de bloqueio e "saturagio" ou se
utiliza a configuragdo a transformador de pulsos apresentada na figura 2.9.
Isto entretanto requer o uso de um transformador de pulso de alta qualidade,
que apresente elevadas razdes de crescimento de corrente e baixas
capacitancias parasitas entre os enrolamentos.

O sistema de bloqueio do GTO com energia armazenada em capacitor, mostrou

ser bastante satisfatério para o bloqueio de correntes IAK de até 20A. E
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prevista a falha do bloqueio para maiores niveils de IAK devido a pouca energia
armazenada no capaclitor. O simples aumento do capacitor n@o resolve, pois o
tempo que ele vai levar para se carregar durante o disparo podera ser maior
que o tempo de inlibigdo da protegi@o. Para o bloqueio de malores nivels de
corrente sugere-se o uso de duas fontes de alimentagdo. Uma para o disparo e
outra para o bloqueio.

Para diminuir o custo deste comando com bloqueio com energia armazenada
em capacitor, pode-se substitulr o MOSFET M1 por um simples tiristor que se
bloqueara automaticamente com o bloqueio do GTO.

A protegio contra sobrecorrente implementada no circuito de comando do
GTO se mostrou plenamente satisfatéria e ndo se espera mudangas em sua
estrutura.

O comando desenvolvido para o GTO permitiu reproduzir fielmente os
instantes 6timos de bloqueio e disparo armazenados em meméria EPROM. Desta
forma foi possivel validar na pratica as simulagdes feitas em trabalhos
anteriores [17], [28). Isto permitiu a comprovagido de que a baixa frequéncia
de comutacdo imposta aos interruptores dedicados a operar em altas poténcias
podem ser bem exploradas com o uso de modulagido PWM otimizada. Os artificios
de se deixar um parémetro independente livre durante a otimizagao ou de se
associar minimizacdo de harmdénicas a eliminagido, permitem a elevacdo da

frequéncia de corte requerida aos filtros do inversor de tenséo.

dI dv
As limitagdes do GTO em relagdo a —d.?.—x- e a —T-.?.K sdao facilmente

superadas com o uso de um circuito de ajuda a comutagio adequado. No caso do
uso de modulacdo por largura de pulso, este circulto requer um
redimensionamento devido a ocorréncia de correntes adicionais e de menores
intervalos de descarga disponiveis para os indutores e capaclitores. No CAC
redimensionado os indutores crescem um pouco, entretanto, as malores mudangas

ocorrem nos resistores de descarga do CAC.
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DERAMA FARA O COMANDO DE INVERSOR COM FREQUENCIA
TENSAD INDEFENDENTES OU CONTROLE DE VELODIDADE DE MOTOR

KFEO DO PROGRAMA
ORG SO0O0H sFOSICAO DE INICIO DO FROGRAMA

DEFINICOES DE SUBROTINAS DO MONITOR USADAS NO NOSS0 FROGRAMA
FDATA EQL O6ADH
INCH EQU O&6CHH
CRLF EQU Q7A7H
WARM EQU COF8H
QUTHR EQU O790H
QUTROC EQU OB816K
OQUTZS EQU O7656H
QUTCH EQU O&CDH
RYTES EQU O720H
REGO EQU QOO8H
REG1 EOU REGO+1
REGZ EQU REGO+Z
REGZ EQU REGO+T
REG4 EQU RERO+4
REGT EQU REGO+7
STACE EQU [0k
EGT EGQW O4H
_F EQU OAR
CR EQU ODH
LOBYTE EQU O049H
HIBYTE EQU Q048K

CLR FZ.0
mMay F2y#40H

MOV AL HOZH : FRODGRAMA A RAM DE RETORNG
MOV RO #ORH sPARA SURINTCO

MOVX  GRO.&

INC RO

mav AN Jutot s sendl e subintco

MOVX  @RO,A

INC RO

Moy AL HOARBH sendl de subintcoO

MOV  @RO.A

CLK FAELD :FIXA SENTIDO DE GBIRGC DO MOTOR

MOV ALH16H

MOV DETR . #1003H

MOVX @DFTR.A :FROGRAMA O CONT O DO eZsl
MOV AGHILH

MOVX @DFTR,A

MOV A, #14H

MOV DFTR,#1002H :FROGRAMA O CONT Z DO 8257 RESFON

MOVX  @DFTR,A :SAVEL FELOS TEMFOS MORTOS. (18us)
MOV AL HOAH

MOV T4H,A INICIA COM MENOR TENSAC

MOV IIH, #OAH :INICIALIZA V E F

MOV TOH,.#OOH
MOV IRH,HOOH
MOV 3EH, #OOH
MOV T7H, #OOH
MOV JEH,#0Q0H
MOV Z2H,HOOH :CLEAR 0S EITS DE TESTE MOVO
MOV T1H HOLH
MOV TeH, #OLH
MOV TAH HOL1H



MOV EOH, #IOH
MOV TGH ., #O06aH

MOV ICH. #OAH

MOV IDH, #0AH

MY SF L HSTACK

MOV  STACK .SF . sF1XA 0 INICIO DA FILHA
MOV TMOD, #66H

MOV TCON, #O1H

MOV IE,#82H

MOV IF HODH

MOV R HOFEH sFROGRAMA 0O TIMER/COUNTER O COMC
MOy THO A ;COUNTER FARA AVISAR O 1o FERIODOD
ARQUTI = MOV DFTR . #MESC sMENSAGEM INICIAL DE ESCOLHA

CALL  FDATA
CALL INCH

CINE A HIOH NVFI :TENSAQO E FREG. INDEFENDENTES
JMF VF1I

MVFI: CINE A#Z1IH,AQUI

ClM: SETER EZ2.35 :CONTROLE DE VELOCIDADE

MOV~ DFTR, #MCW
CALL FDATA
MOV DFETR, #MC1
CALL FDATA
JMF INI
VFI: CLR  32.2
MOV DFTR,#MYFI
CALL  FDATHA
MOV DFETR ., #MCO
CALL  FDATH
INI: MOV DFTR HMINI :DA O FROMFT
CALL FDATA
CALL  INCH

JNE ACC.6,.%+5 ;VOLTA SE NAD LETRF-

CLA ACC. S5 v :CONVERTE F/ MAIUSC.

Moy R7 &

My DFTR . #COMTAR VAT FARA A TABELA DE COMANDOZ

SttAN: CLF )
MOVC A,BA+DFTK

Jz NAD :TESTA O CARACTER FARA VER SE E INSTRUCAD
CINE  A,OFH FXM {VARKE A TABELA ATRAS DO CARACTER(KEG 7)
MOV AL#OLH

MOVE A, @A+DFTE 1A IGUAL MSRYTC

MOV RTZ LA :GUARDA EM R2

MOV A HODH

MOVC  A.E@A+DFTF :A IGUAL LSEYTE

MOV RTLA
FUSH REGT

FUSH REGZE :DADOS QUE VARG A0 FC COM RET
RET
FXMe INC DFTE

INC & DPTH
&ne bFTE
JME SkKAN

NAD: MOV DFTR, 8MHAD
CALL FDATA
JMEIND

ae cre

MENSAEBEENS D £ Y I D EAQ
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DE

DR
DE

DE
Dk
DE

DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE
DH

b
e

D

DE:
D
DE
DH

I E FREGUENCIA

DR
DE
DE

. DE

CRLLF,

CRGLF,
CR.LF,

CRGLF
CR.LF, "

CR L LF, "
CR.LF, "
CR.LF, "
CR(LF,"

CR,LF, "
CR.LF,"
CRLLF, "

CRLF, "
CR.LF,"
CRLLF,
CR.LF, "

CR.LF,

CRLLF, "
CRLF,"
CRLF, "
CF L LF,

CRLLF,
CR,LF, "
CRLLF, -

‘WM CORRESFONDENTE & F& =
"TENSAD ATUARL =
"FREGUENCIA ATUAL =
CR.LF., -
CR,LLF

CFLLF .

DR
D
DE
D
D
[RIN
DR
Dis
DR
D
s
st
Dl
Lite

T

TCONTROLED DE

CWMERZAS LI
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TEMSACG ~ FREQUENCIA DE INVERDOR ,LF 4
s - C S

FOS LULZ LOFES L LF  04HS

CONTROLE DE
VERSAN

VELOTIDADE DE MOTOR DE
.20 POR LUTIZ LOFES' (LF O4H

IMDULICHO " LF

MODOS DE OFERACAD LF

€&~ TENSAO E FREOQUENCIA INDEFENDENTES® (LF
1 - CONTROLE DE WM COM VS/FS CONSTANTE® (LF
suA ESCOLHA ————> " L 04H '

MODO CONTROLE DE VELQCIDADE' (LF
C MOSTRA ESTE MENU' ,LF
4 VELOCIDADE ATUAL " ,LF

‘M OMUDS SENTIDO DE GIRO' LF

F FARA E VOLTA AD INICIO- (LF

N NOVA ESCOLHA DO MODO DE OFERACAC” LF
S SA1 FARA O MONITOR - ,LF

E EFETUA MUDANCAS NA VELOCIDADE ' LF,04H

COM: ', O8H

MODOD TENSAO E FREQUENCIA INDEFENDENTES' (LF
C MOSTRA ESSE MENU’ (LF
V TENSAD ATUAL (LF

F FREQUENCIA ATUAL  ,LFA
ATUAIS ,LF

N NOVA ESCOLHA DO MODD DE OFERACAD (LF
FOFARA E VOLTA AQ INICIO® (LF

8 SAI FARA O MONITOR' ,LF,04H

LOa4H
L O4H

PROFY

COMANDL INEXISTENTE  ,04H
FREQUENCIA NAD FREVIZTA - (04K
< e TENSAD NAO FREVISTARE -7 04#
- VELAOQCIDALE NAD FREVISTR -7 .04F

DE  CR,LF. AR RODA O FROGRAMA COM

T
i



[B11Y MDY

IS5 TR
D Fegatae
DF. RN

P - ImM

DE: OOk tFIM DI TALEL A
:
COMAMD & J¥ TRL.ILERCE

MI® DETRHMOG

OALL EDATH
JIME INT

By MO DFTREMCL
ALl FDATYS

Ty s JME INT

HESO CLE  FI.0
JME AL

MUIDA ¢ JNE 3D.3,MCO :TESTE SE COMANDO E DO MODO i
MOV I4H, SCH
MOV DOH. #OAH
SETE 30,5 :USA EFET COMC SURROTINA
CALL  EFET
CRL FILZ
SETR  Z2.5
MOV TCH, Z4H
CALL  EFET
JME INI
FIbi: CLk  FI3.0
IME WARM

FARA CLix FE.0
JIMF INT

NG JME N&C

SUBROTINA TENSAD, ARMAZENA & TENSAD FEDIDA EM ECD NOS ENDERECO
TOH, TiH, T28,EM IEH FICA SEU CODIGO HEXA. EM I5H O VALOR A SEFR
COLOCADD NA& FORTA Fl
TENS: JE AT NCG : TESTE SE COMANDO E DO MODU ©

CALL  CRLF dFULA L INHG

MO DFTR, #MTEN

CALL  FDATHE

MOV AL TOH

CALL  QUTHE iMOSTRA CENTENAS

MO AT

CALL  OUTHE tMOSTRA DEZENAS

MOV A, 2R

CALL  DUTHE :MOSTRA UNTDADES

CALL  ouTzs

MOY AHE =

CALL  OUTCH

CALL  RYTES

Jc BAH :SE CARACTER NAQ HEXA VOLTA
: MUDA VALORES?
MOV AL HIBYTEA
CINE A HOOH,KRIS :SE HIEYTE NE@ Q0 “E
MOV ALLOBYTE
CINE A BOOH,ERIS :SE LORYTE NEQ OO
JME HAH

“ne 'ms am rc



sATUGL T ZACA0 DE

BRI

{ESTA FARTE

CENT

DEZ:

MAL:

TD:

MRS
ANL
MoV
MoV
ARNL
SWAF
Mmav
ANL
MoV

VL ORES S

B HIBYTE
Fi g #OFH
BOH A

A, LOBYTE
A HOFOH
AF
ALOBYTE
A HOFH
TOH LA

TRANSFORMA O VALOR

Mmov
M3y
CJINE
mMayv
CJINE
mMay
ADD

MOV -

SURE
JNC
MoV
AT
SETE
JMF
MoV
SUERR
JNC
CLFK
MGy
MOV
MoV
MOVX
Moy
MGy
CLF
SURR
JNC
JMF
MOV
MUL
™MoV
MOy
JF
mMQv
MU
ADD
MOV
Mav
JrF

Mav
ORL
MoV
JMF

A, TOH
R7 . #OOH

A HOOH, TC
AL TAH

A HOOH TD
AL TEH
ALR7
TIHLA

A, #OAH
Ok
DETR , #MNY
FDATA

2.0

al e

BEH

A TTH
A HEFH
MaU

aw

ALEZTH
Fl.A
F2.#48H
AL @R
SoH A
Ay EIEH
ALER2EH
MAY
BEH
B.#64H
AE
R7.A

F  BOOH
CENT
EB.H#OAH
AE
A.R7
R7h

F L BOON
DEZ

AL 2EH
AL, #B0H
2TH.A
EiZH
RLIIM

MAD

sCENTENAS EM ZOH

mMaov ZAH A sDEZENAS EM Z1H

:UNIDADES EM Z2H
EM BCD EM HEXA NA FOS.,3ZIH
s CARREGA CENTENAS

s CARREGA DEZENAS
sCARREGA UNIDADES

sGUARDA VALOR EM HEXA EM IZEH
sTESTA SE ESTA ENTRE 10 E 110 0V

iNACO FERMITE RUN

1107

sFERMITE RUN

: GUARDA FADRAO EM ZGH

:1a DU Za COLUNA 7

:FLAG DE OFERACAD REALIZADA

:FLAG DE OFERACAO REALIZADA

:FADRAD DE 128 A& 25&

10
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IR JE DE LR GNCY

Jk T O MAL : TENSAD RUIM

JE TZ.1,CIMA FREQUENCIA RUIM
MOV DFE TR #1000H

MOV oy TOH

MOVX  G@DFTR A 1SA1 A FREQUENCIA
MOV A IEH

MOV F1.A :SA1 O PADRAG
SETE FZ.0

JIMF EEH

gSUB—ROTINA FEFA, COLOCA EM ZEH O VALOR DO 8255 DE ACORDO COM
;0 VALOR DE IDH. ATUALIZA O VALOR DE ZFH(FADRAQO).

FEFA: MOV A . IDH
MOV Rl A
MOV F2 #49H
MOVX  ALER1 ;BUSCA O VALDR DO BI2ST CORRES-
MOV TEH, A :FONDENTE A TDH E FOE EM IEH
MO A . 3DH
ADD A #TCH
MOV RO . A
MOV F2 . #49H
MOVX  ALERC
MOV TFH A :COLOCA EM IF O FADRAD IDEAL
RET
NOF
NOF

;SUB-ROTINA EFET . FROCEDE A VERIFICACAD SE HOWE AUMENTO QU
:DIMINUICAO NA WM DESEJADA, INCREMENTA 04 DECREMENTA 0O VALOR
:DE EZDH ATE IGUALAR 3DH COM ZCH.O No DE FERIODOS DAS TENSOES
;s INTERMEDIARIAS E FIXADO NO COMECO DC PROGRAMA.SAI O FADRAO
:INDICADRO FOR ZFH. QUE E SEMFRE ATUALIZADO.

EFET: JNE 2.3 ,NCL

JE I2.4,.FESE sVELOCIDADE RUIM
FRE: mMay A SCH

CLR cC

CINE  A,IDH,DIF
CALL  FEFgH

MOV £y SFH
MOV Fi.6 i1SAI O PADRAD
MOv DFTR , #1000H
MOV . TEH
MOVY  G@DFTR.A 15A1 A FREQUENCIA
SETE  FI.0
CLK TCON. 4 :INIEE O CONTADOR DE FERIODOS
JEC T2.5,CARL  ;FOI CHAMADQ FOR MUDA ~
BEH: O JMF IN1
NOF
CARL : RET
DIF: ac DECK
INCF : INC ZDH
JIMF FPRE
DECR : DEC IDH
FRS: CALL  FEFA
MOV DFTR , #1000H
MOV A, SEH
MOVX  @DFTR,A
MOy A TFH

Moy Fi1.A :5A1 O FARRAD INTERMEDIARIC
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SETR FZ.0

SETH TOOMN. 4 sHARILITA O CONTADOR DE FERIODOS
LOOF O
JMF LOOF
FESS: MOV DF TR  #MNW
CALL FDATA
JMF REH
SAl: CLR FZ.0
JMF WARM
sSUBRDTINA FREQUENCIA. ARMAZENA NAS FOSICOES Z6H E Z7H 05 VALORES FEDIDO
:S DEFREQUENCIA EM RBCD, EM Z8H OVALGOR EM HEXA, E EM Z9H O VALOR A SER CO
:LOCADO NO CONTADOR FROGRAMAVEL
FREQ: Ju TR2.TWNCE
CALL CRLF
Moy DFTR,#MFREQH CALL FDATA
may ALS6H
CALL QUTHRE
MOV i Z7H
CALL OLITHF
CALL QuUTEE
MOV AHC -
CALL OUTCH .
CALL BYTES
JCc REH
1MUDA VALORES™
mMav ALORYTE
CINE ALHOOH,KISS
JMF REH
sATUALTIZACAO DE VALORES
F1SS: Moy A LORYTE
ANL AL HOFOH
SWHF £
mav SEH F
MOV ALLORYTE
ANL ALHOFH
MG\ I7H.A
: TRANSFORMA O VALOR EM RBCD FARA HEXA EM I8H
MOV R7 . H#OOH
MYV Ay sCARREGA DEZENARE
DEF CINE AL HOOH, TDF
mMay ALI7H :CARREGA UNIDADES
ADD A.R7 :50MA UNIDADES E DEZENAZ
MOV Z8H.A ;COLOCAH EM Z=8H
SURK A HOAH s F > 10Hz ~
Ja Ok
RUIM: MOV DFTR . #MNF
CALL FDATA
SETEH 32.1 tNAO FERMITE RUN
JMF EEH
Ol MOV A S8H .
SURE AL HIZDH : F O 60Hz 7
JNC RUIM
CLR 2.1 sFPERMITE RUN
MOV A.I8H
Mav ROLA
MOV P2 . #49H

MOVX A, 8RO



Mo
JME
N

NCZ: JMF

TDF : Maw
MUL
MOV
MOV
JMF

-
5

HOM 6 :COLOCA EM T9H O DIVISOR
BEH
NAC

Er, #OAH
Al

R7 .6 :R7 TEM VALOR DE DEZENAS EM HEX

A HOOH
DEF

gSUB—R()TINQ VELOC COLOCA EM ZAH E ZBH 0S5 VALORES FEDIDOS EM

sBCD, EM ZCH 0O VALOR

EM HEXA, EM ZDH UM VALOR HEHA TRANSITORIO,

: EM TEH 0 VALOR QUE VAI AC 8257 E EM IFH, O FADRAC DE TENSAOD
: CORRESPONDENTE.
VELOG : JINE 2.7, NC
CALL CRLF
MOV DF TR , #MVEL
CALL FDATA
MOV A 3AK
CALL QUTHR
MOV A, TEH
CALL OUTHR
CALL. ouUTIS
MOV AHC ="
CALL QUTCH
CALL BYTES
Jc RUH
:MUDA VALORES
MOV A.LORYTE
CJINE A, #OOH , SAMF
EUH: JIMF INI
(ATUAL IZACAD DE VALORES
SEME : MO A LOBYTE
ANL A L HOFOH
SWAF ¢
MOV TAH, A
MOV AL.LOBYTE
ANL A HOFH
MOY TEH . A
i TRANSFORMA O VALOR ECD FARA HEXA EM ICH
MOV R7 ,#OOH
MOV fr s BEH : CARREGA DEZENAS
DEV: CINE A HOOH, TDW
MOV A . TEH : CARREGA UNIDADES
ADD ALR7 :S0MA UNIDADES C/ DEZENAS
MOV ICH.A :COLOCA EM ZCH
SUEH A #HOAH iF » 10Hz 7
INC QK=
RUTV: MOV DFTR . #MNK
CALL FDATA
SETE: TE.4 _:NAD FERMITE EFETE
JIMF BUH
Ok MOV A, SCH
SUEE A #TDH iF < &0 Hz 7
JINC RUTIV
CLR 2.4 : PERMITE EFET
JME BUH
TDW: MOV B, #OAH
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 SUBROTINA DE

ML
MO
Moy
JMF

AE
BT
oy HOOH
DEV

INTERRUFCAO DO

 ACESSADA ATRAVES DE UM SALTO

SUBRINTCG:

CLK
MOV
MOV
DEC
DEC
MOV
FUSH
MOY
FUSH
RETT
END

TCON. 4

A HOFEH
THO A
21H

S1H
40OH . #8EH
40H
GOH , #55H
40

107

iR7 TEM DEZENA

m

EM HEX

CONT © DO 8021 QUE VAI SER
DA FOSICAD DE RAM 40O0RH.
s INIRE O CONT ©

;RECARREGA O CONT ©

sELIMINA 0S8 ENDERECOS DE
sRETORNG DA INTERRUFCAO
scorrigar sempre

:COLOCA NA FILHA 0S5 ENDERECOS
igue mexer no programa.

;:DE RETORND FARA FRG.



Vorlautige Daten
Preliminary data

1% GG 90F

GG 90 A 1200
Typ/Type GG 80 R 1200
Elektrische Eigenschaften Electrical properties
Hochstzullissige Werte Maximum permissible values
Upan Periodische Vorwarts- repetitive peak forward off-state URG = 5 V oder/or Rgx < 270 £ 1200 V
Spitzensperrspannung voltage
Unrra Periodische Rickwérts- repetitive peak A: 13 VvV
Spitzensperrspannung reverse voltage R: -V
Unpaw Ruckwarts-Scheitelsteuerspannung  working reverse gate voltage 13 V
| S Ettektiver DurchlaBstrom RMS on-state current 40 A
hors Periodisch abschaltbarer repetitive controllable ty) ® Lyj max : Upp < 350 V., 90 A
DurchlaBstrom on-state current dup/dt < 800 V/us; upm = 0.75 Uppw
up= 12V, dipg/dt = 12 A/us
hasu Nicht periodisch abschaltbarer non-repetitive controliable ty) =t max : Upp < 500 V: 180 A
DurchlaBstrom on-state cumrent dup/dt < BOO V/us; upa = 0.75 Uprwm
u p= 12 V; digg/0t = 12 A/us
bravm Dauergrenzstrom average on-state current tc = 85°C 21 A
6 = 180l trapertormiger Stromveriaut/
trapezoidal current wavetorm
brsu StoBstrom-Grenzwert surge current te=10ms, t,; = 45°C 270 A
1= 10ms, ) = 4y max 245 A
fizdt Grenzlastintegral fizdt-rating t= 10 ms, t,y = 45°C 365 A
1= 10ms, )= ty, mas 300 A%
(di/dt), Kritische Stromsteilheit critical rate of rise of on-state current Dauerbetrieb/continuous operation, 200  A/us
)= Ly max it = 140 A to = 50 Hz - 2 kHz
up < 8OOV
irg = 4 A Oipg/01 = &4 A/ps, kg > 10 us
(du/dt)., Kritische Spannungssteilheit criticat rate of rise of of-state voltage 1000') 8002) Vius
Charakteristische Werte Characteristic values
Uy Obere DurchlaBspannung max. on-state voltage V= lymas . T=90Aipg =0 31 V
Uqo) Schieusenspannung threshold voltage 4= by max 13V
n Ersatzwiderstand slope resistance i ™ s max 19 mQ@
Usr QObere Zundspannung max. gate trigger voltage 4= 25°C,up=12V.Ra=2 0 15V
e Oberer Zindstrom max. gate trigger curreni ty=25C.up=12V.Ra= 20 600 mA
| ™ Typischer Haltestrom typical hoiding current 4= 25°C,up=12V.Ra =20 12 A
N Typischer Einraststrom typical latching current 1,=25"C.up=12V.Rgx > 22 0 36 A
kG = 4 A, dipg /0t = & A/pss, Yg=10ps
ip Oberer Vorwarts-Sperrstrom max. forward off-state current 4} =, max . Up = UpAm 8 mA(A
ugg = 5 V oder/or Rgx < 270 0 15 mA(R
tos Oberer Zundverzug max. gate controlled delay time ty=25'C.ma=10A;up =800V 2 us
g = 4 A, Oipg/0t = 4 AJus
tea Typischer Abschaltverzug typical gate controlled storage time )} t,=1t,ma. . 3,7 us
te Typische Abschalttallzeit typical gate controlled fall time iu= B0 A upp < 350 V. 08 us
toe Obere Abschaltzeit max. gate controlied tum-off time dup/dt < BOO V/us, upm = 0.75 Upam 6 us
irGu Typischer Rickwarts- typicat peak reverse gaie current ua = 12 V. dipg/dt = 12 A/us 28 A
Spitzensteuerstrom
hor Typischer Schweitstrom typical tail current 14 A
te, Typische Schweifzeit typicat tail time 5 us
Chun Typische Nullkapazitat typical zero capacitance 1, = 25°C: 1= 10 kHz 15 nfF
UisoL Isolations-Prifspannung insutation test voltage 25 kV
Thermische Eigenschaften Thermal properties
Ruuc innerer Warmewiderstand thermal resistance, &= 180"el, trapeztormiger Stromveriaut/
junction to case trapezoidal current wavetorm
pro Baustein/per module < 0,44°C/W
pro Zweig/per arm < 0.88°C/wW
2] pro Baustein/per module < 0.36°C/wW
pro Zweig/per arm < 0,72°Cw
Renex Wwammewiderstand zwischen thermal resistance, pro Baustein/per module 0.1 °C/w
Gehause und Kahlkorper case to heatsink pro Zweig/per arm 0.2 °C/W
L s, Hochstzulassige max. junction temperature 125°C
Sperrschichttemperatur
Betriebstemperatur operating temperature ~40°C...+ 125°C
Lagertemperatur storage temperature -40°C...+130°C
Mechanische Eigenschatten Mechanica! properties
G Gewicht weight 160 g
M Anzugsdrehmomente _tightening torques 4 Nm
MaBbild outiine Seite/page 51

1) Wert nach DIN 41784 10r ugg = 5 V oder Rgx < 270 0 (ohne vorausgehende Abschaltung)/Vaiue according to DIN 41784 for upg = 5 Vor Rgx < 270 O (without prior tum-off)

Pr oL et Ve ind. i et S Ahcahak iam mcin oL o RO ATRLA AR nemncdinn ba tha buirn Al franditiane A leael .



109

100 /l

a0

60

40

[
o ) 2 3 a s 13 0 2 3436 810° 2
et ¥1 b)) ——— wwa?
Bilg 1/Fig. 1 Bild 2/Fig. 2
GranzdurchlaBkennlinie t0r ty; max Zandbereich und Steuerleistung bei ug > 12 V
Maximum torward charactenstc at ) max Gate characteristic and gate power dissipation at up > 12V
1: Dauersteuerieistung / average gate power: 6 W
2: Spizensteuerieistung / peak gate power. 20 W
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Bild 5/Fig. 5

Hochsrzulassiger Durchia8strom in Abhangigkeit von der Wiederhol-

trequenz bei trapeziormigem Stromveriaut.

Parameter: Gehausetemperstur, StromfiuBzeit

Maximum allowable on-state current versus repetition trequency at

trapezoidal current

Parameter: case temperature, current pulse duration.

Weitere Betriebsbedingungen / Further operating conditions

or/dt < 200 A/us, upm < 0.67 Upam. dup/dt < 800 V/us, ugu < 13V

Up =12 V,igg = 4 A digg/01 = 4 A/us, Yg =10 us, u p = 12V, digg/dt = 12 A/us
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Buad 6/Fig. 6

Diagramm zur Ermittiung der Summe von Einschall- und
DurchlaBveriustieistung Pry + Py

Diagram tor the determination of the sum ot turm-on dissipation ang
on-state dissipation Py + Py

Betnebsbedingungen / Operating conditions

upm < 0.67 Uppm

iFG = 4 A, digg/dt = 4 Alus
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Bild 7/Fig. 7

Abschahveriustenergie pro Schaltvorgang Wpg in Abhangigkeit vom
abzuschattenden DurchlaBstrom imy

Parameter: Steilheit der Vorwarts-Sperrspannung

Turn-ofi energy per puise Wpg versus turned-off on-state current iny
Parameter- rate of nse of torward oft- state voltage
Betriebsbedingungen / Operating condiions

upm = 0.75 Uprm. Ly max.

U r= 12 V. digg/dt = 12 Adus



