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RESUMO 

Neste trabalho, sao apresentadas e comparadas 

as características essenciais dos tiristores e transistores emprega 
dos nas estruturas dos conversores estãticos.Destacam-se os fenõme 

« ~ nos que aparecem nos transistores de potencia em comutaçao, o uso 

de Circuito de Ajuda ã Comutaçao e o Comando de Base. 

E estudado e realizado um pulsador de 1,5 KW 

a transistor de potência operando em regime de comutação, associado 
a um motor de corrente contínua com excitaçao separada. Como tëcni 

ca de controle dos pulsos,ê utilizada uma modulaçao por valores eš 
tremos de corrente. Para controle da velocidade e corrente usou-se 

_, A 4 uma regulaçao em cascata. O pulsador opera com uma frequencia maxi» 

ma de 4kHz. 

E estudado e desenvolvido um pulsador reversí 
vel, dois quadrantes, a transistor de potência, alimentando uma má 
quina de corrente contínua com excitação independente. São obtidas 

acelerações e frenagens com rapidez e controle dificilmente alcança 
dos por pulsadores a tiristor. 

O pulsador reversível ê expandido para operar 
em quatro quadrantes e ë verificado o seu desempenho. 

Sao colocados em destaque os aspectos prãti 
cos do trabalho. Com os resultados obtidos, pode-se projetar e rea 
lizar protõtipos de vários kilowatts de potencia.
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ABSTRACT 

In this work the essential characteristics 
of thyristors and transistors used in the structures of static 

converters are presented and compared.The phenomena which appear 
with power switching transistors are emphasized, as well as the use 

of the switching auxiliary circuit and the base command circuit. 

A 1,5 kw power transistor chopper is studied 
and implemented, operating in switching mode, connected to a D.C. mo- 

tor with separate excitatíon. Pulse Ratio Modulation ( PRM ) is used 
as pulse control technique. A cascade regulation is used to control 
speed and current. The chopper operates at a frequency of 4 kHz. 

A reversible power transistors chopper ope 
rating in two quadrants is also studiet and implemented feeding a 

D.C. machine with separate excitation. Acelerations and brakings are 

obtained with fast action and control hardly achievable with 
thyristors choppers. 

The reversible chopper is also expanded to 

operate within four quadrants, and its perfomance is evaluated. 

Practical aspects of the work are emphasized 
Prototypes of several kw of power can be designed and implemented 
with the obtained results.
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INTRODUÇÃO 

No decorrer dos ultimos anos, o Departamento 

de Engenharia Eletrica da UFSC se dedicou a pesquisar mais inten- 
4 A samente na area de Eletronica Industrial. Especificamente deu-se 

ênfase ã Eletrônica de Potência. 
Criou-se um convênio com o “INSTITUT NATIO- 

NAL POLYTECHNIQUE DE TOULOUSE“ (Franca) e recentemente criou-se o 

Laboratorio de Eletrônica de Potência da UFSC, dando-se condições
4 de pesquisa e desenvolvimento nesta area. 

A necessidade de transformar energias diver- 

sas para se obter energia sob a forma elêtrica,levou ao uso de 
~ . 9' .

› conversores que sao importantes, sobretudo no dominio de grandes 

potencias. 
Depois de muitos progressos tecnolõgicos nos 

A ,- ^ interruptores eletronicos, tanto no dominio de pequenas potencias 

para controle e comando,quanto para as potências elevadas, princi 

palmente nos ultimos anos com o advento do tiristor, tornou-se 

muito importante, em numerosas aplicaçoes, o uso dos conversores 
denominados estáticos. 

Neste trabalho determinou-se estudar um com- 

ponente eletnmúco, relativamente novo no mercado, que ê o transis 
tor de potência para comutação, que aparece como uma opção atrati 
va nos conversores estáticos, embora no dominio de grandes potên- 

cias os tiristores ainda nao encontrem competiçao. 
Assim, no primeiro capitulo analisam-se as 

caracteristicas dos transistores e tiristores do forma comparati-
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va e as propriedades dos transistores em comutaçao. 
No segundo capitulo apresenta-se um circuito 

de ajuda ã comutação que se destina a diminuir as perdas durante 

a comutação que são importantes quando se utiliza 0 transistor de 

potencia em conversores estãticos de frequência elevada, além de 

fazer o transistor funcionar com maior segurança. 
Aborda~se no terceiro capitulo,o comando de 

base dos transistores de potencia, definindo-se e apresentando-se 
o exemplo de um bom comando de base. 

No quarto capitulo apresenta-se a realização 
de um pulsador alimentando uma mãquina de corrente continua onde 

se destacam 0 controle da corrente através da modulação por valo- 
res extremos e a regulaçao de velocidade adotadas. Os pulsadores 

controlam o torque e a velocidade de uma máquina de corrente con- 

tinua a partir de uma fonte de corrente continua. Anteciparam-se 
z ._ A resultados favoraveis com a aplicaçao dos transistores de poten- 

cia nos pulsadores, além de permitir assimilar e testar rigorosa- 

mente suas caracteristicas e propriedades diretamente sobre um do 

seus usos. 

Com os resultados obtidos no pulsador descri 
to no quarto capitulo, pretendeu-se expandir o estudo para um pul 
sador reversível tração-frenagem associado a uma mãquina de cor- 

rente continua com excitaçao constante. 
No quinto capitulo analisa-se o pulsador re- 

versível dois quadrantes com o circuito lõgico para o comando 
dos transistores e com a verificação experimental do desempenho 
do pulsador associado ã mãquina. 

No sexto capitulo se propos também o estudo
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de um pulsador reversível de quatro quadrantes, para aplicaçao no 

controle de posição de uma máquina ferramenta, apresentando-se a 

realização e a verificação experimental do desempenho da monta» 

gem. 

~Como finalidade principal, destinou-se a con 
solidar a aplicação dos transistores de potência nos conversores 

estáticos, comprovando~se suas propriedades através de pulsadores 
abrindo-se novas perspectivas dentro da Universidade e uma possí- 

vel aplicação na indústria. 
Este trabalho foi realizado graças ã bolsa 

de estudos financiada pela Comissão Nacional de Energia Nuclear 

(CNEN) e ao material financiado pelo Fundo de Investimentos para 

o Ensino e Pesquisa (FINEP).
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CAPITULO I 

o TRANSISTOR EM coMUrAçÃo 

Nos conversores estäticos, empregam-se dio- 

dos, tirístores e transistores funcionando como interruptores. 

A passagem do estado fechado para o estado 

aberto ou vice-versa, em um interruptor, chama-se comutação. 

A comutação de um semicondutor dura um tem- 

po finito e ê acompanhada de perdas. Bla seria ideal se fosse ins 
tantãnea e nao íntroduzisse tais perdas. 

Têm sido concentrados esforços, tanto por 

parte dos fabricantes de componentes quanto por parte dos estudio- 

sos das estruturas dos conversores, no sentido de tornar as comuta 
goes mais rãpidas e'menos dissipatívas. 

_ 

Neste capítulo são apresentadas e compara 
das as caracteristicas essenciais dos transistores e tirístores em 
pregados nas estruturas dos conversores estáticos. Tal estudo com 
parativo, ainda que simples, ê útil na realização de um pulsador . 

1.1. Caracteristicas dos Tiristoresp e Transistores 

O tiristor surgiu por volta de 1958 e se de 
senvolveu essencialmente para as necessidades eletrotêcnicas. De 
pois dos progressos efetuados entre 1962 e 1967, atingiu o mercado 
técnico e permitiu numerosas realizaçoes.
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O transistor, que cronologicamente apareceu 

antes, era utilizado somente em amplificações lineares e em peque- 

nas potencias. O progresso efetuado nos últimos anos permitiu rea-
A lizar transistores de potencia, podendo ser considerados como in 

terruptores aptos a comutar uma energia importante. Existem muitas 

tecnologias diferentes para realizar este componente que estao em 

evolução e sujeitas, ainda, a progressos importantes. 

O tíristor ë um componente PINIPZNZ a três 

junçoes. A sua representaçao física, seu símbolo e a caracteristi 
ca tensão-corrente são representadas na figura 1.1. [2

| 

, . 

aaa' W VT
I 

i, _

I 

Gaíe VQR - 
|AV 

Catodo 

Fig. l.l. Representação esquemãtica do tíristor. 

ÊHÀ 

O transistor ê um componente N1P1N2 ou 

P1N1P2 a duas junçces. Sua representaçao física, o símbolo e a ca 

racterística tensao-corrente sao representadas na figura 1.2. .As 

limitaçoes encontradas nos transistores PNP para conversores está 
ticos de potência, fazem com que se restrinja no momento aos NPN.

~ A curva característica de tensao-corrente 
de um transistor ( fig.l.3 ) ë normalmente definida como ãrea de 

segurança ( "Safe Operating Area"-SOA ), que fixa os limites de Q 
peração do transistor.
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Fig. 1.2. Representação esquemãtica do transistor 
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Fig. 1.3. Curva típica da área de segurança 

A segunda avalanche ë um fenômeno des- 
trutivo que pode ocorrer nos transistores de potênciazquando apli 
cadas corrente e tensão limites no componente.

à 

As páginas seguintes resumem como for- 

ma comparativa as carac 

l1|eI2| 
terísticas do transistor o do tiristor.
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PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS DOS TIRISTORES E TRANSISTORES 

CARACTERISTICA TIRISTOR ( RÁPIDO ) TRANSISTOR ( EM REGL 

__ _ 

` 

W ME COMUTAÇÃO) H 

POTENCIA _APA- 

RENTE 

P =V XI P =V X I A DWM AV 
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A CEOX csat 
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;grande progresso no 
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V

,

› 
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v

i 
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Icsat'VCEO 

QUEDA DE TEN- 
SÃO ESTADO "ON 

vR=E+RI 
valor médio 1 a 2V,mínímo 
1,lV

z 

§(salvo em altas cor 

VCEsat=RC.IC,Ic<I(sat) 
valor médio: 1 a ZV 

idrentes)mínimo pratico 

0,4V. 

coMUTAçÃo 

-Necessita de um circuito 
de comutação forçada. 
Não tem bloqueio. 
-Frequência máxima alguns 
KHZ. 
-E 1ento:tq:lO a lO0ps 

-Unidirecional 

-Sem circuito auxili- 

Éar e seu bloqueio ê
1 

¿comandado pela base. 
,-Frequência máxima al 
gumas dezenas de KHZ. 

M-E rápido =lus. 

-Risco de condução in 

versa (EZÊC ) 

COMANDO -Um impulso de pequena e- 

nergia assegura o disparo 

-A corrente de coletor 

ë permanentemente con-



PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS TIRISTORES

8 

E TRANSISTORES 

COMANDO 

Potência usada no comando ë 

desprezível 

-Circuito de comando simples 

-Sem reação do circuito de 

carga sobre o comando,exceto 
dl/dt e dV/dt importantes 

trolada pela base 
-corrente usada no co- 

mando de 20 a 30% da 

corrente na carga. 
-Circuito de comando 
complexo. 
-Reaçao da carga sobre 
o comando por intermé- 

dio de C .c 

COMPORTAMENTO 
EM cAso DE 

PERTURBAÇÃO 

-Risco de disparo intempesti 
vo 
-A limitação da corrente de 
curto circuito pode ser as- 

segurada por elementos exter 
nos. 

-Robusto.Suporta sobrecorren 
_tes*breves. 

-Com circuitos bem adap 
tados (método proteçao 
ativa) o transistor ë 

perfeitamente protegido 
em vista das sobreten- 

sões e curtos-circuitos. 
-Frãgi1.Limites severos 
sobre V,I,P.

_ 

TEMPERATURA 
MÃX IMA 

T 1259 C (mí -Na gama de transistores 
de baixa tensão 200°.Al- 

ta tensão na ordem de 
125 a l759C. 

BLoQuE1o 
INVERSO

p 

-Poder de bloqueio inverso 
igual ao poder de bloqueio 
direto 

-Poder de bloqueio inver 
so ë nulo.(VCEem inverso 
limitado ao redor de 10V 

porém perigoso para o 

transistor)
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A utilizaçao de transistores permite reduzir 

peso e volume dos equipamentos,pois suprime os componentes usados 

na comutação forçada do tiristor. A possibilidade de funcionar em 
frequência elevada permite igualmente reduzir o peso com os ele- 

mentos de filtragem e transformadores. A utilização do transistor 
permite melhorar o rendimento pois a queda de tensão em condução 

e as perdas de comutaçao podem ser menores. 
Para correntes muito elevadas jã se conhece 

a tecnologia para a associaçao de transistores em paralelo, pro- 

jetañdo-se, inclusive, com protecao para correntes excessivas. 
Por outro lado, associar transistores em sê- 

rie ë uma tecnica muito delicada que ainda limita o uso dos tran- 

SiSÍIOI`€S IIÉIS SUEIS ÍGIISÕGS mãXfI_m8.S.

4 

1.2 Comutaçao dos Transistores 

1.2.1 Regioes de 0peraçao_ doi lransistorfi de Potencia 

Analiza-se a operaçao de um transistor de po 
tencia em comutaçao pelos seus tres estados: 

I - passagem de um estado ao outro (cmmúação) 

Il saturaçao (conduçao) 

III - bloqueio 
l - Qomutagãoz Durante a comutação, passagem de bloqueio pa 
ra saturação, a energia dissipada no transistor ê pequena e não 

^ ~ A causa o fenomeno de segunda avalanche. O tempo da comutaçao e ge
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ralmente menor do que IUS- 

Pode-se observar na ãrea de segurança (fig. 

1.3) que o transistor pode suportar corrente mãxima ICM e tensão 

VCEO(Su5) para uma duraçao de l0us sem aparecer o fenomeno de se- 

gunda avalanche. Observa se que este tempo nao ë fixo para todos 

os transistores. 
Durante a comutação, passagem para bloqueio,

A 
o fenomeno ê o mesmo. O tempo de decrescimento da corrente de cg 

letor tf ë um pouco maior que o tempo de crescimento tr, mas pos- 

sui a mesma ordem de grandeza.
. 

II- §onduçao¿ O transistor quando em conduçao, pode ser u 

sado em tres regioes distintas: 

a - Região de funcionamento linear 
b - Região de quase-saturação 
c - Região de saturação 

a - Na regiao linear as características lc(VCE) 
são praticamente horizontais. E também denominada de região de am 
plificação porque ê nesta região que se desloca o ponto de funcio 
namento do transistor quando utiliza~se em aplicações lineares. A 

potência de dissipação, nesta região, ë bastante elevada uma vez 
`que ê aplicada uma tensao e corrente simultaneamente nos termina- 
is do transistor. Sabe-se que nesta região não se pode utilizar , 

o transistor, nas suas carcteristicas limites de tensão e corren- 
A ,. - 

te; respeita-se a potencia maxima que pode dissipar. 
b - A região de quase-saturação, corresponde a 

pequenas tensões de coletor-emissor. As caracteristicas IC(VCE) 
possuem uma grande inclinação. Constãta-se que, para uma mesma 

corrente de base, a reduçao da tensao coletor-emissor ë acompanha



ll 

À|c 

Fig. 1.4 Representaçao
I 

I 
z' - 

I I 

,
o 

Í das regiões de condu- 
CD f 

/ <:> 
çao de um transistor

1 
' 

z de potência. a) Região
I 

I/ linear, b) Região de 

7/ quase-saturação e c)
I . I Í ~ ~ 

' 

fêz regiao de saturaçao. 

da de uma redução da corrente de coletor, isto ë, o ganho B dO 

transistor diminui. Este fenômeno ë devido a uma espécie de alar- 

gamento da base por um deslocamento da junçao efetiva coletor-ba; 

se na zona metalurgica do co1etor.[8! 
O ganho na regiao de quase-saturaçao 

gf 
= Icsat/lBSat, denominado de ganho forçado, ë menor do que o 

ganho B = IC/IB da região linear. 
c - A regiao de saturaçao corresponde a um seg- 

mento de reta comum a todas as características IC(VCE) do transis 
tor. Nesta região o transistor ë, praticamente, equivalente a uma 

resistência de pequeno valor. 
E nas regiões de saturação e de quase-satura 

ração que se tem interesse para o funcionamento do transistor em 

comutaçao. 
~ ... z A tensao de saturaçao coletor-emissor e uma 

caracteristica que sõ tem sentido quando acompanhada da corrente 

de saturação do coletor e da corrente de saturação da base. Nor- 

malmente estestres valores sao dados pelos construtores que garan
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tem que para uma determinada corrente de coletor I com uma de csat” - 
terminada corrente de base I ,a tensao de coletor-emissor serã Bsat 
inferior ou igual a um valor VCESat

Á 
VCEsat [V] 

, Zona de 
Saxuracào 

\ \\ % I I 

`near 

› /2 

Zona de 
Quase-saturação 

_ a B 2 
Zona ¡¡ I Í 

LI 
I II I/ 

Í 
dínflnue 

, I

5 
L ›› 

Fig. 1.5. Caracteris 
tica da tensão de sa 
turaçao coletor-emis 

sor,em funçao da cor 
rente de coletor pa- 

ra valores de ganho 

forçado em um tran- 

sistor (BUZ23). 

A corrente de coletor maxima pode ser fixada 
_. pelos construtores que garantem que pode suporta-la desde que os 

outros limites sejam respeitados, em particular, a temperatura de 
junção. Um dos critérios utilizados para determinação deste limi- 

te ë através da impossibilidade de obter a saturação do transis - 

tor com um ganho forçado razoável. Observa-se que a corrente maxi 
ma possui valores limites diferentes para corrente continua e 

corrente pulsada. 
Ill - §loqueio¿ A tensao maxima que o transistor pode supor- 
tar, quando bloqueado, ë a tensão de avalanche que varia de acor- 
do com condiçoes impostas na base. (fig. 1.6) 

Dependendo do modo como ë ligado o circuito 
base-emissor obtêm-se um valor máximo de tensão coletor-emissor . 

A menor tensao caracteristica de avalanche coletor-emissor ê a de 

base aberta. Esta caracteristica apresenta uma regiao praticamen-
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AIC 

.-`-`..

_ \ Vcso 
\VÊEX I Fig. 1.6 Caracteris 

¿i

I 
/

/
I / / I / 

ticas de avalanche 

\ \vbEs para diferentes con 
\ \ 
1 / / figurações do cir- 

VCER 
' VÊE0 ` cuíto base-emissor.

I 

-%-a› 
, 

VcEo‹sus› Vcsx VCE 

te vertical que corresponde ao valor mais baixo da tensão coletor 
z .. - ` sor. E 'lor e chamado V¬¬ e 'arantido elos cons- emis ste va LhO(5uS), g P 

trutores para qualquer nivel de corrente e ë uma característica 
de grande importancia na escolha de um transistor. 

A tensão VCER ë variável de acordo com o va- 

lor da resistência exteríor,ligada entre base e o emissor‹k›trm1- 
sistor. Se esta resistência for nula, isto ë, a base ligada dire- 

_. ,- tamente ao emissor, a tensao sera VCFS. 
Se a junçao base-emissor for polarizada in~ 

versamente por uma determinada fonte de tensão em série com um 

específico resistor,pode-se obter a tensão VCFX que, em alguns ca 
sos, sera ate duas vezes maior ue a tensao V ¬ . . q cboçsus) 

Assim, a tensão entre coletor e emissor do 

transistor deve ser menor que VCFO($uS) se a junção base-emissor 
estiver aberta,e menor que VCFX se a junçao for polarizada negati 
vamente. '
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1-2-2- OS cT@mP°S de C9mUÍfa<;ã° CW? ooc__'£r.=1PSi»St<>c1:§§_, s1@..__I?_9LëD9ifl 
ei Comutação sob Carga Resistiva 

Para o uso dos transistores de potência ê
A necessário que se conheça bem os parametros de troca de estado, que 

condicionam as perdas de comutação. E, para isto, ê preciso conhe 
cer qualitativamente os fenômenos fisicos internos do transistor, 

quando se encontra em saturação ou em bloqueio |8|. São necessárias 

ainda, as curvas ti icas ue ermitem, ara cada utiliza ão em ar-p
~ tícular, determinar a ordem de grandeza dos tempos de comutaçao [12] 

e |l9| . 

Como na eletrônica de potência a carga usa- 

da ê geralmente reativa e a tensao coletor-emissor depende do circui 
to, usa-se, como referência; os tempos de comutação da corrente de 
coletor. 

Normalmente garante-se os tempos de comutaçao 
da corrente nominal de coletor sob carga resistiva,por questões de 

reproduções de medidas. E importante que se saiba que sob carga indu- 

tiva os tempos de comutação podem ser mais curtos que sob carga resis 

tiva, com exceção do tempo de estocagem ts que pode aumentar ligeira- 

mente {8| . 

3 _ Çgndgçãoi Para caracterizar a condução de um tran 
sistor, usualmente define-se o tempo de retardo ao crescimento td 
e o tempo de crescimento tr da corrente de coletor. 

O tempo de retardo ao crescimento (" de 
lay time ") ë definido como o intervalo entre o início da subida 

da corrente de base (10% de sua amplitude máxima ) e o início da
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subida da corrente de coletor (10% de sua amplitude máxima) fig. 

1.7. . Este ê o tempo necessário para carregar as capacitãncias de 
›. . ~ transiçao. 

O tempo de crescimento da corrente cole 
tor ("rise~time“),representa a duraçãodurante o qual a corrente 

cresce do valor 10% até 90% de sua mãxima amplitude.E um parâmetro 
muito importante na determinação da rapidez de comutação de um 

transistor. Geralmente os fabricantes fornecem somente o tempo tg 

tal de condução tON=td+ tr, pois o tempo de retardo ao crescimento 

td ê desprezível perante o tempo de crescimento da corrente de cg 

letor t .r 

Define-se, ainda, o tempo de pulso tpcg 

mo sendo a duração do pulso entre 90% da amplitude mãxima de subi» 
_. da e 90% da amplitude maxima da descida. 

b - 5ber§ura_1 Na abertura de um transistor distinguem 
-se duas fases, que são a fase de retardo ao decréscimo da corrente 
de coletor, caracterizada pelo tempo de estocagem tS,e a fase de de 
crescimento caracterizada pelo tempo de decrescimento tf. 

O decrescimento da corrente de coletor , 

devido a inversao da corrente de base, sô ocorre quando uma parte 
suficiente das cargas estocadas nas capacitãncias intrínsecas das 

junções tenham sido evacuadas. O tempo necessário a esta evacuação 

chama-se de tempo de estocagem ts e ê o intervalo entre os 90% da 
amplitude máxima da descida da corrente de base e 90% da amplitude 
máxima da descida da corrente de coletor ( fig.l.7 ).
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|B1 
‹- - - ~ - ---'> 90% fp 

› 
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*

o

' 

I 

1

|

‹ 

L. 

___-|______-_-___ 

__

,

I L 

3, 

__$íÍ'

, 

_10°/. t 

Fig. 1.7. Tempos 
` _"`_"" _'"_ _9oÁ de comutação de um 

transistor |8| 10°/0 f 

>- 

Y ‹...._..› 
1°" *offA 

i 

Vcs
\ 

Vcc 

VCESBÍ
g 

_ ma_c-»z z za fa; 

c - Qerdas¿ O decrescimento da corrente de coletor re 
sulta, fisicamente, do mesmo fenômeno de evacuação da carga estoca- 
da. E importante que este tempo, de 90% até 10% de decrescimento da 
corrente de coletor, seja o mais curto possivel, pois ë neste inter 
valo que ocorrem a maioria- das perdas de comutação da abertura. O 
temmâtf está fisicamente ligado ä natureza da zona de coletor e ele
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ë tanto maior quanto maior for a tensão do transistor |8|. 

Na fig. 1.7. observam-se a tensão VCE e 

a corrente IC na comutaçao de um transistor sob carga resistiva , 

com estado inicial bloqueado. 

Na abertura, para que a comutação ocorra
~ com um mínimo de perdas, tr deve ser o menor possível. A tensao de 

coletor-emissor começa a cair, apõs um tempo de retardo td, enquan 
to que a corrente de coletor começa a aparecer. A presença simultâ 

-. A nea de tensao e corrente elevadas, geram perdas instantâneas eleva 
das e devido ao aquecimento em uma frequencia considerável, pode 

levar o transistor a se danificar. A amplitude e o tempo de subida 

da comente de base determinam o tempo tr e, assim, uma maior ou me 
nor perda na condução de um transistor. 

No bloqueio se aplica uma tensão inversa 

na base, que origina uma corrente de base negativa durante o tempo 

de estocagem. O tempo de estocagem depende da amplitude das corren 
tes de base e coletor antes da comutaçao e da amplitude desta cor- 

rente inversa de base. 

Por outro lado, a amplitude da corrente 
de base positiva IB, para um certo valor de corrente de coletor,de 
termina o estado de saturaçao antes da comutaçao. O transistor po- 

de estar sobre-saturado, saturado, quase-saturado ou em regime li 
near. E importante determinar a regiao de operaçao e um circuito 
de comando de base para diminuir as perdas, tanto em comutação co- 

mo em condução. `

~
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1.2.5. Comutaçao sob Carga Indutiva 

A comutação de um transistor sob carga in 

dutiva ë bastante diferente que no caso de uma carga resistiva. Na 

maioria das aplicações de conversores estáticos da eletrônica de 

potência, as cargas são indutivas, por isto ê importante que se
A compreenda os fenomenos que ocorrem. 

Para que se possa bloquear um transistor 

sob carga indutiva ë necessário prover um outro caminho para a cor 
rente que está circulando na carga. Normalmente se utiliza um dio- 

do denominado de diodo de roda-livre, para que a corrente nao seja 

interrompida bruscamente sobre a carga indutiva. 

Assim, com o diodo de roda-livre a corren 
te vai decrescer muito lentamente.0 tempo de descida vai depender 
das resistências intrínsecas da indutãncia e do prõprio diodo. Dis 
tinguem-se_ dois casos no redisparo do transistor. Se não 

houver corrente circulando na carga ( condução descontínua ) ou se 

ainda está circulando uma corrente importante ( conduçao continua ) 

1.2.3.1. Çomutação sob Carga Indutiva com Corrente Inicial 
Nula: gÇondução Descontinua¿ 

_ 

Para que as comutações se efetuem em con- 
~ ¢ z‹ A duçao descontinua e necessario que o tempo de bloqueio do transis 

tor seja suficientemente grande para que a corrente se anule.
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R L 
TIO

, Fig. 1.8. Trân- 

sistor sob car- 

ga indutiva com 
diodo de roda- 

? -livre. 

No disparo do transistor a indutãncia da 
carga limita o crescimento da corrente, com uma constante de tempo 

L/R, até o valor V /R. cc

A 

Vcc * VD 
AVGE 

VCE sat 

|c f\\\¿P 
×\ 

1 

`\ 
t 

Fig. 1.9. Comu-

Í 
. 

1 2 

eo Á) 
31. 

taçao sob carga 

indutiva com cor 
rente inicial ng 

la Ill
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No'bloqueio. a tensão de coletor emissor 

do transistor ë limitada pelo diodo no valor VCC+ VD,VD sendo a 

tensão direta do diodo, mais uma ligeira sobretensão no disparo do
‹ 

diodo. A corrente que circulava no transistor passa a circular no 

diod0,decrescendo com uma constante de tempo L/R até se anular. 

E no bloqueio que ocorrem perdas elevadas 

pois o transistor deve suportar toda a corrente enquanto a tensão 

em seus terminais aumenta. O ciclo lC(VcE) apresenta-se na figura 

1.10. 

^'¢ 

p 

C9* B|Qque¡._-, Fíg.1.lO. Ciclo 

I 
\ 

IC( VCP) de um tran 
«(3 sistor sob carga in

<Õ k* ppwpmfi C) dutiva em condução 
descontinua |l| VCC 

1.2.3.2. Comutacao fisobA Carga plndutivap com Corrente Inicial 

Importante: Condução Contínua¿ 

Este caso ê encontrado muito frequente- 

mente nos conversores estáticos. A corrente ainda circula na carga, 
no momento em que se dispara o transistor. 

No inicio da comutaçao o diodo ainda es- 

tã em fase de roda-livre e a corrente no transistor aumenta, muito 

rapidamente, do valor nulo até o valor IC .

1 

O diodo de roda-livre leva um certo tem 

po para se bloquear devido a evacuaçao de sua carga de recuperaçao
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QT. Durante o tempo de recuperação o diodo de roda-livre se compor 

ta como um curto-circuito originando uma sobrecorrente. Esta corren 

te de recuperaçao inversa do diodo pode ser elevada ( Apêndice II L 

dependendo do tempo de recuperação trr e ë seguida de oscilações de 
A ›¬ A ._ 

vido ãs indutancias parasitas e a capacitancia de transiçao do dio- 

dO. A|c'|D 
`

v ez --~----~~~-~ z~` 
k,tÍ1::¬__ *C / 

*D

/ 

U) U1
r 

_.L 

ft 

'f *'“"`^"'_*_" " 1 “t” )' 
¬% Fig.l.ll. Comuta 

AVCE - ao sob car a in 
%c_____w u__ Ç 8 _ 

` 

1

I 

dutiva em condu- 

ção continua 

H:

- VCEsat 
I

¡ 
ñ 

i iT1** " *”*
4 

A energia perdida durante o fechamento do 

transistor depende muito da carga de recuperação do diodo. E impor- 

tante que se utilize diodos rápidos, isto ë, com baixo tempo de re- 

cuperaçao trr. 

No bloqueio o diodo volta a conduzir apa- 

recendo os mesmos fenõmenos da condução descontínua. 

Observa-se na fig.l.l2. que as perdas sao 

elevadas tanto no bloqueio quanto no disparo. 
vz 

` ® Bløqueíg 
Iñi 7) s 

¿() Fíg.1.12.c1¢1@ 
'Q *( ~ 

` @ Disparo ® ÍCUÍCE) dO tri-ill" 

q 

C) 
sister sob carga 

indutiva em con- 
%E - - 

o_o s_ps› duçao continua 
VCC
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CAPITULO II 

c1Rcu1Tos DE AJUDA À coMuTAçÃo` 

2.1. Princípios do Funcionamento 

Os circuitos de ajuda'a comutaçao (C.A.C.) 

são circuitos passivos compostos de diodos, resistências, indutânci 
as e capacitancias capazes de estocar momentaneamente energia. Pos 
suem a finalidade de diminuir as perdas durante a comutaçao e de de 
formar o ciclo IC(VCE)de modo a obedecer ã área de segurança aprg 

veitando ao máximo as caracteristicas limites de um transistor. 

Para diminuir as perdas de comutaçao ê neces 
^ ' ._ sãrio evitar a presença simultanea de tensao e corrente elevadas 

nos terminais do transistor. 

No disparo do transistor limita-se a veloci- 
dade de subida da corrente,durante a queda da tensão VCE, através 
de um indutor. No bloqueio retarda-se a subida da tensão, enquanto 
ê cortada a corrente de coletor, através de um capacitor C.(fig.2.1) 

°RL 
' 

' ^\be 

"` 

'/* 

‹ W' 
vce ä V” T" Fig-2.1. Princípio 

° III 
"_ 

VCEsat 
_

- 

RL %fl~- -- -- --- ~- _- do circuito de aju 
g

_ 
^ D 

da a comutaçao 

.:___ 
_.!.._.... 

1 . z 

¡¡c 1% 
7%s .C

`

" 
-' 

__‹. 

'oN~ -- 
\` 

Í_ _..- 

__, ____Í_ ._ Í' 
‹~›¡ Í' 

tN gf z1F
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O indutor serve também para diminuir a sobre 

corrente devido ã corrente de recuperação inversa IR do diodo de ro 

da~1ivre no disparo. 

Estes dois componentes, indutor e capacitor, 

são comuns em todas as variações dos circuitos de ajuda ã comutação 

Estas variações diferem essencialmente pela maneira como são evacua 
das as energias armazenadas condicionando a duração do processo|l|, 

I3I›|8l›|l1l,|l6I,|l7I<->|18l- 

As energias armazenadas em R e C devem ser 

evacuadas antes de nova comutação. Para os casos de pulsadores de 

frequência e potência não muito elevadas, as energias estocadas se 

rão dissipadas sobre resistências, conforme o esquema bãsico da 
f` .Z.2. 1 g °RL 

‹1 

vz. 
- 3 

"L 
5 Fig.Z.2. Esquema do circuí 

¡ to de ajuda a comutação 
l|c IC _ 

7vcE 
` É

C 

A descarga do capacitor C ë efetuada através 

dos resistores rc e rg e do indutor 2. A resistência rc ë calcula- 

da para limitar a corrente de descarga de C logo que o transistor 

for novamente posto em condução. 

O diodo DC serve para eliminar a influência 

do resistor rc no instante de bloqueio. 

A evacuaçao da energia estocada em 2 ê feita 

através de um circuito de roda-livre com DQ e rg. O valor do resis- 

tor rg deve ser tal que a sobretenção AV, gerada na fase de roda-



24 

-livre de 2, mais a tensao de alimentaçao VCC, estejam dentro do li 

mite mãximo do transistor. Como primeira aproximação :AV=r2IC .

2 

Do mesmo modo, a sobrecorrente IRM,devido 

3 descarga de C, ê limitada por rc e IRM =VCC/rc considerando que 

rC>>r£. O pico de corrente no disparo do transistor ë resultado da 

sobrecorrente da descarga do capacitor e da corrente de recupera- 

ção inversa IR do diodo de roda-livre. Como IR ë diminuída devido 
ao dI/dt imposto por R, a composição das duas correntes pode ser in 
ferior ao.pico de corrente sem o C.A.C. . 

Com o circuito de ajuda É comutaçao intro 
duz-se uma deformação no ciclo Ic(VcE) de modo que se pode inserir 

na ãrea de segurança do transistor. Fig.2.3 e Fig.l.3. . 

À¡c 
QM 

k2¿ ~ - - - - ~ - - - - - - ~- 

<-¬-------._....._.. 

A agmmmm Fig.2.3. Ciclo lC(VFE) de 
,4 

1 . ONN um transistor com C.A.C. 
Fflisparo 

VCE Ill ~ 

_ V :..),_,,_,,f- _ ¬ ¬; __› 

VOFF crâo *CC 

Com o circuito de ajuda ã comutaçao pode-se 
obter uma corrente nula, ou muito pequena no bloqueio,de modo que a 

tensão sobre o transistor pode ser maior que a tensão VCP0, porém 
menor que a tensao VCFX. A escolha da alimentaçao VCC maior que o 

V ' t 'sÍ t ë c d`c` zda'ta bã ao ›st.d CEO(SuS)do ran is or on 1 ioni m tm c a o que se en 
contra a base-emissor, durante o bloqueio. ( Ver comando de base ). 

E fundamental, para um bom funcionamento do 
circuito de ajuda a comutação, que o tempo de condução do transistor 

seja maior que o tempo de descarga da energia armazenada em C e que 

o tempo de bloqueio seja maior que o tempo de descarga da energia É
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2.2. Cãlculo das Perdas durante as Comutaçoesiwsem o _C.A¿Ç¿ 

-Qisparo: No disparo do transistor pode-se considg 

rar que a corrente atinge o valor IC sem que a tensão tenha decres
1 

cido do valor VCC. A energia dissipada no transistor em cada comuta 

Á ¡c(t) 
%1~-_-- 

'\\~ 

\\\- 

r 

`“`°¡ Íf 

ÁVCEH) ___.--

r 

.- 

Q-.- VCEsat

L _.».. 

Vcc

Í 

Fíg.2.4. Comutaçoes de um Transistor sob Carga Indutíva sem o C.A.C. 

W fl› 

Vcc 'C1 

çao, no fechamento do transistor, ë dada pela fõrmula: 
tr 

Wr-J; VCE(t)Ic(t) 

t ÍRM 'C2 

dt (2.1) 

Vcc 'cz 

Q. 
\§L_ \\ Saiurado 

““*rÂáhzrøuzzaÍ¿ãêhM.

\ 

( condução contínua ) e as perdas durante estas comutações. 

A equaçao da corrente para o intervalo tr, 

se seu crescimento pode ser considerado como uma reta, será: 

1C(t)= Iclz/tr (z.2) 

A tensao sobre o transistor V,¬(t)neste in tb ~ 
tervalo permanece constante, se considerarmos nula a queda de tensão 

no diodo DRI, e igual a alimentação Vcc. Substituindo na equaçÃo(2.

S
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t 
w = 1" V 1 t/r. _ dt 

1" 
O CC Cl 1 

ou, ainda: 
v 1 t CC C1 T 

\«.f1_ 
= -__2-- (2.3) 

-Bloqueio: No bloqueio a tensão cresce rapidamente, en- 

quanto que a corrente sô irã diminuir quando a tensão de co1etor~ 

-emissor for VCC, contrariamente ao caso sob carga resistiva on- 

de a tensao aumenta a medida que for decrescendo a corrente. A 

corrente, durante o tempo tf, possui a equaçao: 

IC = 1C2(1-t/tf) (2.4) 

E a energia que o transistor devera dissipar 
neste intervalo: 

Wf = Os VCE(t) 1C(t) dt (2.5)
ó 

Substituindo (2.4) em (2.5): 

tf 
p M 

wf = 
O 

VCC lcz (1-t/tf) dt 

ou, ainda: 
Vcc 1c2 tf 

,I :í___,_______¿_____ hf 
2 

(2.6) 

As equaçoes (2.3) e (2.ó) dao um valor apro> 
ximado das perdas que ocorrem no transistor, em função da alimen- 

tação VCC, dos tempos de comutação tr e tf e da evolução da cor- 

rente imposta pela carga.
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2.3. Cálculo das Perdas durante as iComutaçoes çcom o C.A.C. 

-Qisparpz No disparo do transistor com o C.A.C. as 

perdas a serem consideradas, em termos de comparação, aparecem du 
rante o tempo tN( fig.Z.5), que ë o tempo de decrescimento da ten 
sao VCE. 

gun 
r lRM___. 'C2 

@_____-__-_ 
o Fig.2.5.Comutação de 

'oN_¿___' 
c.z 

â 
um transistor sob car

É Õ

, 

'mar 

\!\ 

_`ÍÍÍÂÍÍÍ'Í¬'-'Í

' 

Í'

2 

vi? 

vC¿m¡ ga índutíva com o 

C.A.C.(condução Conti 
nua ) 

_ . _ ; _ _ ¿ 1 í _ 1 Q 1 ¢ _ ;._ i t 
__ ._ií.__.-- Vomr _ VCEsat 

A queda da tensao VCE pode ser considera 
da como uma reta com a equação : 

vCE(z) = vCC( 1~z/ÍN) (z.7) 

O crescimento da corrente IC ë traduzido 
matematicamente, pela equação: ~ 

1C(t)=¿_}& V¡(r) dt (2.8) 
L ° “ 

onde VL ê a tensão da carga: 

vL= vcC~vCE(z) (2.9) 

Substituindo-se as equações (2.7) e (2.9) 

em (2.8) obtém~se I
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VC X V X2 
I-(t) = «-5- r/r dt = -Sí_-~ (2.10) L L N - 

O 2 L ÍN 
com X = t N 

1 : __Vcc tN 
ON ZL (2.11) 

Com as equaçoes (2.10) e (2.7) pode-se *cal- 

cular a energia perdida durante o disparo tN: 

2 2 

w = tN V (â) 1 (z) ât = V°° tN 
(2 12) ow O CE ~ C 241

~
1 

ou, ainda, introduzindo-se a equação (2.l1) na (2.l2): 

V 1 r 
w = -2E_-95-Ê_~ 2.15) ON 12 ( 

Supondo-se que a corrente ION, da equação a-
z 

cima, seja,por exemplo, a metade da corrente IC , eq. (2.3), eque
l 

os tempos de comutação-tr 0 tN sejam iguais. então, obtem-se uma 
. .W%WU¿ _ _ energia, aplicada sobre o transistor no seu disparo, 12 vezes me 

nor quando se utiliza o C.A.C.. Na realidade a energia sera ainda 

menor pois, com a introduçao do indutor (fig. 2.6), IGN e tN se- 

rão menores do que o suposto. (fig. 2.4 e 2.5). 

VL
` 

?\ 
Vcc

Q 

Fig. 2.6. Indutor do C.A.C. 

Íwz para o disparo do transistor. 

_B1Qqu¢í@z No bloqueio do transistor as perdas ocorrem 

durante o tempo de decrescimento da corrente de coletor, nao sen- 

do modificado pela introdução do C.A.C..
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A introdução do capacitor C do C.A.C., au 
menta o tempo de crescimento da tensao VCE, e, durante o tmqm tF ,a

‹ 

tensão ë obtida através da equação: 

onde: 

PQ 

1 É 
vCE(z)z¡:J;F rca (z) dr (z.14) 

Pc 

"`Y¢z
¬

C 

Fig.2.7. Lapacitor do C.A.C.no 
bloqueio do transistor. 

A corrente Icada equação(2.14),ê dada por: 

ICa(t)=IC2-IC(t) (2.15) 

1 cw = 1 c 1-t/rlz) (216) 
C C2 

Substituindo a equação (2.16)na (2.15): 

Ca (t) = 
IC2 -IC7(1~t/tF) = 162:/tp (2.17) 

e a eq. (2.17) na eq.(2. 

obtendo~se 

cE(t3 

14)) 

zc zF 

I t I 2 
C F t › cz tz 2.18 = 2 }, dt=_m¿ 1 ( 3 

C o tp 

VOFF 
IC 

_ __â._ .t: 
ZC 1 (2.l9)
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Com as equaçoes (2.l6) e (Z.l8) obtêm-se a e 

nergia que o transistor ira dissipar no bloqueio. 
IÊ .3 4 

W ¬ . tr 
V W Ut) dt = _,íâ_(f.1i._ - ÃÍL) orr O ct t 2CtF 5 :F (2.20) 

resultando: Ig tz 
2 F 2.21 
24C ( ) WOPF = 

ou, ainda, com a equaçao (2.l9):
I C2 tr VOFF Z _“_"ÍfiÍ**"` WOFF (2.22) 

Supondo-se, por exemplo, que a tensão VOFF , 

devido a introduçao de um capacitor C, seja a metade da tensao 
= l/2 VCC) e comparando-se as equações (2.22) e (2.6): Vez (VOFF 

wi = 1 42 WOFF 
_ 

Logo, a introdução do capacitor do C.A.C. no 

bloqueio, implica em uma reduçao de 12 veres na energia que o 

transistor deve dissipar. 
Influência da frequência nas perdas; Observa 

-se que a energia de cada comutaçäo.a.medRm em que se eleva a 

frequência, possue um efeito acumulativo no aquecimento do tran- 

sistor. Por este motivo, deve-se calcular o aquecimento do tran- 

sistor, através da energia que pode dissipar, em funçao das resis 
tëncias térmicas das junções , dissipador, encapsulamento e do am
‹ 

biente, para que nao se danifique o componente. 

A escolha adequada do indutor 2 e do capaci- 

tor C, do circuito de ajuda ã comutaçao, vao determinar a quanti- 

dade de energia que o transistor irfi dissipar durante a comuta- 

§ã0_ Porem para frequências muito elevadas, se Õ limitado, quanto 

a energia minima de dissipação, devido ao tempo minimo de descar- 

ga das energias estocadas no C.A.C. entre as comutações.!lÍe íl6\
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Resumidamente pode-se dizer que: 

a) O aumento do indutor 1 do C.A.C., implica 

em uma redução das perdas do transistor no disparo, fixando o va 
lor da corrente IGN em um valor menor no instante em que VCE se a 
nula. Isto contribui para um menor aquecimento do transistor o 

que permite reduzir as dimensões do radiador, proporcionando um 

ganho em peso e volume. O aumento de Z, ainda, diminui o pico da 

corrente de recuperação do diodo de roda-livre. Por outro lado, 

diminui o rendimento do pulsador, devido a dissipaçao de sua ener 
gia estocada, e aumenta seu tempo de roda~livre limitando a fre-

z 
z. quencia do pulsador. 

b) O aumento do resistor rg acarreta um au- 

mento da sobretensão AV no bloqueio e uma diminuição do tempo de 
descarga da energia de R. 

c) O aumento do capacitor C, diminui a eneí 
gia de dissipação do transistor no bloqueio, fixando o valor da 

tensão V no momento em que a corrente se anula. Isto também OFF 
contribui para a redução das dimensões do radiador. Mas, o aumen 
to de C, diminui o rendimento do pulsador devido a dissipaçao de 
sua energia armazenada, além de aumentar o tempo da descarga des 
ta energia, limitando a frequencia de funcionamento do pulsador. 

` 

d) O aumento do resistor rc diminui a cor~ 

rente de descarga do capacitor no disparo do transistor mas, au~ 

menta o tempo de descarga da energia armazenada em C.
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CAPITULO III 

coMANDo WDA BASE nos TRANsrsTQREsç pag BQTENCIA, 

3.1. Comando Ótimo ~. 
As perdas em um transistor, estao, tambem, 

diretamente ligadas com o tipo de comando de base na concepção de 

uma montagem funcionando em chaveamento. A qualidade e otimização 
do comando de base possuem influências determinantes na confiabili 
dade do sístema.|1l e !8], 

E através da base que se reduzem os ÉGWPOS 
~ _. ~ de comutaçao e se determina a regiao de operaçao para que as perdas 

sejam diminuidas. 

Existem várias possibilidades de realização 
deste circuito mas, deve-se optar por um que forneça uma corrente 
de base suficiente durante a fase de condução e que a corrente de 

base negativa seja adaptada para uma abertura correta. 

Assim, um bom comando de base deve apresen 
tar as seguintes caracteristicas: 

a) O crescimento da corrente no disparo,de3 

ve ser rápido, com um dIB/dt tão grande quanto possível, para dimi- 
nuir o tempo de fechamento do transistor. 

b) Logo que o transistor entre em condução,
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Êãflühimnünwaflfifla 
š UFSC É 

deve adaptar a corrente de base ã corrente de e@?ë@wv?-Êewmiiwfif 

que a tensão da junção VCB seja prõxima de zero,a fim de que se ga 
ranta sua saturação ( pequenas perdas durante a saturação ).Entre 

tanto, sem levar o transistor para a região de sobre-saturação,que 
aumentarã consideravelmente o tempo de estocagem. 

c) No bloqueio,prever uma corrente de base 

inversa limitando seu dIB/dt, que reduz o tempo de estocagem e as 

perdas. 

d) No estado bloqueado, manter uma tensao de 
base negativa o que reduz a corrente de fuga e acrescenta uma prote9 

çao contra disparos acidentais devido âs correntes parasitas e os 

dv/dc. 

Partindo-se da suposição de que exista uma 

corrente inicial circulando na carga,atravës do diodo de roda-livre 

( condução contínua ), o transistor deverá ter, na sua base,a cor 
rente na forma da fig.3.l.: 

Ah 
` 

lg; I
¡ 

¬` |D \ \D ` \ 

Vcc
\ 

:T 
,_,_› 

,,

W

I 

-___

I 

3. 

__----.__-t_.;._._.,._.,.. 

OI,

t * 
^ c~*=› 

¶Wz

Í - _W m,_ da 
M2 

Fíg.3.l. Forma ideal da corrente de base (a) e a forma da corrente 
de coletor sob carga indutiva ( condução continua)(b).|20|
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A corrente inversa IB pode ser obtida atra-
Z 

vês de um capacitor prë-carregado ou de um enrolamento de transfer 
z-¬ mador ou, que ê preferível, através de uma fonte de tensao negati 

va auxiliar, que ê aproveitada também para manter a junção base- É 
missor polarizada negativamente, durante o estado bloqueado.|l||7| 

3.2. lransistor Auxiliar, e Díodofl AntijSaturaçao 

A taxa de saturação de um transistor ë dada 
pela razão entre o ganho B ,que não ê vãlido para a região de satu 
ração, e pelo ganho forçado Bf, assim chamado porque as correntes 
sao impostas por circuitos exteriores ( item 1.2.1): 

s= 6/Bf 

Como Bf ê sempre menor do que B,a taxa de 

saturação ë maior do que 1. Para uma saturação maior Bf diminue e, 

logo,a taxa de saturaçao aumenta. O aumento da taxa de saturaçao 
implica no aumento do tempo de estocagem e no aumento desnecessário 
da corrente de base. 

E necessário, então, que se forneça uma cor 
rente de base, durante a conduçao do transistor, suficiente para 
que permaneça ligeiramente saturado ou quase-saturado. Isto ê a ta1 

_. .z ,_. xa de saturaçao deve ser proxima de 1. Mas, existe uma variaçao na 
corrente de coletor imposta pela carga indutiva. Isto implica em 

dizer que para manter o transistor na região de quase-saturação ê 
.. necessario que sua corrente de base varie de acordo com a corrente 

de coletor IC.

Z
R

�
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A variação da corrente de base de acordo 

com a corrente de coletor evita que o transistor passe para a T2 

gião de saturação ou para a região linear.(fíg.1.S). 

A adaptação da corrente de base e de cole 

tor se consegue com um diodo entre a base e coletor do transistor 

( fig.3.2a). Este diodo ê chamado de diodo anti-saturação. 

Na condução do diodo DASsua tensão de pola 
rização direta ë da ordem de 0,7 V ( diodo de silício ). Para tor- 

nar a tensão VCB prõximo de zero usa-se o diodo D1.O diodo DC ë pa 
ra que se possa extrair a corrente de base inversa.(fig.3.2.a) 

z ymx . 

:Ms *ks 

,,

'

0 8.: ® as 
.__ _ umú 

Fig.3.2. (a) Configuração de diodos para adaptação da corrente IB 

com IC e para VCB=O;(b) com transistor auxiliar.|lI 
_: 

- Para evitar uma corrente elevada, no coman 
do de base, utiliza~se um transistor auxiliar compensando-se o bai 
xo ganho do transistor principal TP ( fig.3.2.b1 Com Taux obtém~se 
a condição V¡B=0 sem o auxilio de Dl, como segue:|l|,|20| 

_ _ ~ V ~ V V - 0 CB BEI DAS 

O interesse de manter a tensão V¢B=0 ê de 

diminuir as perdas,limitando a corrente de base e ao mesmo tempo di 
minuir o tempo de estocagem, mantendo uma corrente justamente neces 
sãria para não sobressaturar o transistor. A redução do tempo de es 
tocagem possibilita o uso de uma frequência mais elevada.



VcB(Tau×) 

Só 

O transistor auxiliar pode ser de baixa ten- 

te sao V . sao conforme a n aux 

O pico de corrente positiva para o disparo ê 

conseguido atravës de um capacitor ligado ao coletor do transistor 

auxiliar.(fig.3.3).- 
° Vaux 

' Fíg.3.3.Circuíto de comando
Í <>a fm %2 idealizado para o disparo do 

«Ú 
Í ÊL1 cãíšg transistor. 

z >€ °:;';fr::° us" ui 
*“"_ ._. 

Os resistores r e rb sao calculados para 
a l 

fornecer a corrente de base máxima para a condução do transistor.No 
instante em que o comando envia a ordem de disparo,o capacitor Cb 

( inicialmente descarregado ) se comporta como um curto-circuito. A 

corrente de coletor de Taux serã maior devido ã associaçao de rb e
1 

rb em paralelo. Assim, o pico de corrente sera duas vezes maior que
2 

a corrente máxima se rb =rb . Quando Cb estiver carregado, sô atua~ 
1 2 

rao os resistores ra e rb e o diodo DAS adaptara a corrente de ba 
1

\ 

se com a de coletor. O indutor L1 serve para fornecer um suplemento 

de corrente de base para Tauá para diminuir o seu tempo de disparo 

e consequentemente o de Tp. 

O diodo DS, assim mmw ocfiodo DAS, atua sobre 

o Taux para mantê-lo na regiao de quase-saturaçao e para que 
=O. 

Assim, a tensão V (T )=lV com a corrente CE aux



37 

de coletor IC(TauX)A5 IB(TP). |l6| 

3.3. Tempo* de Descida tf 

As perdas de bloqueio ocorrem principalmente 
durante o tempo da descida da corrente. Ele depende,basicamente, do 

estado de saturação no momento da abertura e da tensão inversa apli 
cada na junção base-emissor no final de tf. 

Se o transistor estiver saturado, antes de 

sua abertura se extrai uma elevada corrente inversa na base evacuan¶ 

do-se rapidamente suas portadoras e conduzindo~se a um bloqueio rã- 

pido da junçao base-emissor. Mas,as lacunas da zona de coletor ne 
cessitam de um certo tempo para se recombinar e a corrente negativa 
da base quase não intervém sobre este tempo. A partir do instante 
em que a iuncão base-emissor esteia bloqueada, o transistor se com- 

porta como um diodo entre base e coletor que necessita de um tempo 
de recuperaçao para que pare de circular a corrente. Este efeito 
aumenta com a temperatura e ë muito dispersivo em um lote de tran 
sistores de um mesmo tipo. 

Logo, ë desaconselhãvel se utilizar de uma 
corrente inversa de base muito elevada,porquanto hã uma reduçao do 

tempo de estocagem contrapondo-se com um aumento de tf.(fig.3.4a). 

Porém, se o transistor já saiu da zona de 

quase-saturação penetrando na região linear,uma corrente inversa Ê 
levada de base diminuirã tf. Se a corrente de base não passar rapi- 
damente de positiva para negativa as portadoras minoritãrias terão 
tempo de se recombinar. Pode~se, entao,usar uma corrente de base in 
VeTSa e1€Vad8,Dara due tf seia bastante curto.]7],[8|
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Fig.3.4 Bloqueio do transistor com corrente de base inversa elevada 
(a) e com corrente de base ajustãvel (b). 

Para a redução da inclinação da corrente de 
base inversa usa-se um indutor variável. A Variação do dIB2/dt per~ 
mite que se encontre seu valor õtimo minimizando~se tf, experimen - 

ta1mente.(fig.3.4.b) 

Observa-se que o circuito de anti-saturação, 
permite que se reduza ainda mais os tempos de ts e tf pelo fato de 
reduzir o número de portadoras em excesso na zona de coletor.(fig. 
3.5) 

_fl, _ Hêwuz 

+|Vaux AS I” Fig.3.5 Controle rÀ ¿`%
p 

'-' ¬ L2 * ; 
V* do dl`B /dt com o 

oc 2 
“lvaux - circuito anti-sa- 

e- TT 
.

~ 
kz turaçao 

Além da corrente inversa de base,a tensão en 
tre base e emissor também influencia na redução do tempo tf.Durante
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todo o tempo de estocagem e no inicio de tf, a tensão VBE permane~ 

ce ligeiramente positiva. No fim do tempo tf a resistência da jun- 

ção base-emissor se torna bastante grande. Neste instante deve-se 

impor uma tensão VBE bastante negativa ( prõxima a avalanche 

-V(BR)EBO) para que o tempo tf não aumente. 

. Se a tensão VBE. neste instante.não for su 

fícientemente neQativa,as iuncões nao se bloqueiam de modo homoQê~ 

neo e ocorre um atraso na descida da corrente de coletor. Este Ê 
feito de atraso ë parecido com o efeito da corrente inversa eleva- 

da da fig.3.4a. 

_ 
Depois que a corrente de coletor estiver 

completamente anulada mantém-se a tensão VBE ligeiramente negativa 

através de r4 da fig.3.8 para evitar que variações rápidas da ten- 

sao de alimentacao redispare o transistor. No caso em que a tensao 
1 u V 4. 4 1 

V

à 

VCE seja maior que CEO(SuS) e necessario que se nreveia um VBE ne 
gativo elevado durante todo o bloqueio. 

... As formas ideais de IB e VBE sao as da fig 

3.6. - 

A\‹ 
* 

`ii 90% 

_-Ã.__ 

__ 

__ 

6° 

VÊ 

¡---_

E 
:ff

v

n 

* Fig.3.6 Forma i
Í 

¡% deal da corrente 
de base e tensão 

‹->-- < 
VÊE Z\ `\/BE no bloqueio 

8E¡` ñ _WÍYt 9
\

Q ÊM - 
_ - _ Vas; V‹BmBEo



40 

3.4. Circuito Auto-Mantido Comandado por Ímpulsões 

Há necessidade de se manter permanentemente 

uma corrente de base para que o transistor conduza. Com o isolamen- 

to entre os comandos lõgico e de base ê interessante que o circuito 

de base possa ser comandado por impulsões. 

A introdução de um circuito auto-mantido no 

comando de base permite que se utilize transformadores de impulsoes 

para o isolamento do circuito lõgico. 

O circuito auto-mantido 5 constituído de uma 

associação de dois transistores complementares PNP-NPN ( fig.3.7 ). 

I8I e I20I

\ [\ 
. -J \-.T 

T2 Fig.3.7. Circuito au 
to~mantído

É
- 

Os impulsos de comando podem ser de pequena 

energia e são introduzidos na base de T1, ou na base de T2. Se, por 

exemplo, for aplicado um impulso positivo na base de T1 e supondo 

que o conjunto estivesse bloqueado, a corrente, devido ao impulso , 

provoca uma corrente no coletor de T1 e na base de T2. O transistor 

T2 começa a conduzir suprindo uma corrente na base de Tl, que não 

necessitará mais da energia do impulso. O conjunto permanecerá condu 
tor até que se aplique um impulso negativo na base de T1. O impulso 

negativo bloqueia o transistor T1 que levarã ao bloqueio de T2 e o 

conjunto permanecerá não condutor até o surgimento de outro impulso 

positivo. 

Existe a possibilidade de se realizar um co
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mando auto-mantido diretamente sobre o transistor de potência NPN 

com um transistor complementar PNP.|20| ,|2l|. Hä uma limitação a7 ._

~ tualmente, para esta realizaçao devido ã ausência de transistores 

PNP de alta voltagem, reduzindo sua aplicação as montagens que 

usem uma alimentaçao em torno de 120V. 

A aplicação conjunta, destes circuitos apre 
sentados_para um comando de base õtimoië mostrado na fig.3.8. 

' 
l' Vaux 

\~ 
` 

C1 g 

gl-1 \e'b1 r b2 
D1 

` Õ 
..>'z , “ 

. Fig. 3.8 circuito õ1:_i_ 

D mo para o comando de
C 

v 1 
~;--iíz f-z - . 
f 

' potenc1a.|8I Hz*---_+‹~o 
, Comando .__

' 

3 1 .
' 

Løglco 

L? D2

ã base do transistor de

ä 
. É .V '° 
3UX 

O resistor rz limita a corrente de base in- 

versa. O indutor L2 diminue o dIB /dt e o capacitor C2 fornece o
2 

pico de corrente negativo,na descarga de sua energia armazenada. O 

resistor r¿ fixa um VBE negativo enquanto TP estiver bloqueado. 

O circuito auto-mantido. nesta confipurarão 
desvia a corrente de base de Taux,a1êm de extrair uma corrente de 

base inversa e manter a tensão base«emissor polarizada negativamen
I 

te durante 0 bloqueio.
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CAPÍTULO IV 

REALIZACÂO DE UM PULSADOR A TRANSISTOR ALIMENTANDO UM MOTOR DE 
.z 

CORRENTE CONTÍNUA 

4.1. Princípio do Pulsador¿ 

Um pulsador ë uma montagem que deve contro- 

lar a transferência de energia entre uma fonte de tensão continua 

e uma fonte de corrente continua (caso onde a carga ê um motor) 

Seu principio está baseado na abertura e fechamento de um intcr~ 

ruptor estãtico(tiristor ou transistor). A regulagem relativa dos 
tempos de conduçao e de bloqueio da corrente, no interruptor, per 
mite controlar a troca de energia. 

O motor possui uma força eletromotriz em sê- 

rie com uma indutãncia que se comporta como uma fonte de corrente 

instantânea que gera sobretensões na abertura do interruptor. Pa- 

ra evitar as sobretensões neste tipo de carga, preve-se outro ca~ 

minhozwwa esta corrente instantânea da carga. O uso do diodo de 

roda-livre satisfaz esta necessidade de um segundo interruptor. 

Com o diodo DRL assegurando a continuidade 

da corrente pode-se usar um transistor, como interruptor, no lu- 

gar de K da fig. 4.1. 

Quando K estiver fechado, DRL estara forçosa 
mente bloqueado. Na abertura de K a corrente vai circular sobre



43 

DRL que se comutarä imediatamente. Enquanto DRL permanecer condu
~ zindo a corrente, a tensao nos terminais de K será positiVa.( fig. 

4.2) 

-MJ 

\z "W '¡ »~ K Í 

(b) 
Fig.4.l Configuração 

.í..í_§ 
1 _ _ 

^ V1 basica de um pulsa 
V . . 1 dor com seus dois in 

___ 
terruptores (a) e su 

*Í vzl 
\DRL 

I 

URL 
I M _ 

V-* __; as atuações em ten 

V são e corrente,se con 
1 

1
* 

sideradas como perfei 

z tos (b) e (c).|20| 
(0) 

5 
ir M i-__§____ 

d
d 

5'

H 

ç_£_ 

_*

i 

|

r 
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”
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Í
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F"
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‹z› 
e f azia" 

Fíg.4.2 (a) Condução do transistor (VL=VCC).(b) abertura do transis 

ter (vL=o) |zo¡ 

No fechamento de TP a corrente de carga cres 

ce exponencialmente e a indutancia L acumula uma energia eletromag- 

nética. Na abertura de T , ue será uma comuta ão comandada, a indu 
P Ç _ 

tãncia L restitue sua energia em EC e R. Este ê o período de roda - 

-livre onde a corrente descresce exponencialmente. 

Se a corrente se anular, antes de novo fecha 

mento de TP, cessa a roda-livre e o sistema entra em repouso ( con-
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dução descontínua). Caso contrário, quando ocorrer o fechamento 
de TP a corrente que circulava em DRL passarã a circular em Tp. A 

corrente vai crescer novamente ã partir de um valor não nulo (con 

dução contínua). 

AvL 

Vcc 
` LdÍCL{dt__ -'_ 

_ - - _ _ ___ -__-__ Iggy- _- Correu.. 
na T 'mff -zä~~~- c 1‹~~ A' te e tensão na 
/T-.°E . . . . . -.R‹¢,_. `. - _ 

I- 
---. 

&p¿ `~ H carga em condu- 
m ac EC ção contínua. 

`

1 
__¬_ _ _ __ __ _ ___,;___ _,1_______ _ _& I !

' *~ ¡<*t:"'.è Í 

Na figura 4.3 apresentam-se a corrente e a 

tensão instantânea na carga em função do tempo. A resistência R ë 

a resítencia de armadura do motor, que permanece constante e ge- 

ralmente ë bastante pequena. - 

A corrente IC 6 obtkw. pela equação dlferen 
L

_ 
c1al: dlc 

VL = EC + RIC + L ---L (4.1) 
L dt 

A relação entre o tempo de condução tc e o 

período T ë denominada de razão cíclica: 

Q = tc/T 

E a constante de tempo elétrica do motor ë:
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T = L/'R 

V 

O periodo de funcionamento geralmente ê mui- 

to pequeno perante a constante de tempo eletrica do motor (l`<‹r) 

pois a indutãncia de armadura ë bastante elevada. 

4:2. Êscolha do Tipo de Modulação 

Pode-se empregar vários tipos de modulação 
em um pulsador, ou seia: 

a) Pulsos de largura variável com frequência 
fixa (T fixo, tc e tb variáveis). 

b) Pulsos de largura fixa com frequência va- 

riãvel (tc fixo, tb e T variáveis). 

c) Pulsos de largura e frequência variaveis
4 

(T, tc e tb variaveis). 

tc gb Fig. 4.4 Periodo, tem- <+-«--> <-%> _ po de conduçao e bloqueio
_

T 

a) A modulação de pulsos de largura variável 

com frequência fixa, não permite fornecer tensões de saida muito 
baixas, sobretudo se a frequência for elevada, porque a razão ci- 

clica não pode descer abaixo de um valor minimo, que depende do 

interruptor e de seu circuito de comutaçao. 

b) A modulação do pulsos de largura fixa com 

frequência variável ë bem adaptada no caso onde a tensao de 

saida do pulsador deve estar compreendida entre valores
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Pequenos; 

Este dois modos de modulação são independen- 

tes dos valores de corrente de utilização. Geralmente o circuito de 

comando do pulsador compreenderá, além do circuito de modulação de 
~ ~ tensao, um circuito de limitaçao de corrente para o caso de ocorrer 

uma sobrecarga. 

Mas, no caso do transistor, ë ng 

cessãrio que se controle os valores instantâneos máximos da corren~
A te fixando-se um valor de referencia, utilizando~se de um controle 

do tipo cascata. 

Se o interruptor for comandado ã frequência 

constante e o instante de abertura for determinado por um valor má
w ximo de referência, a estabilidade do sistema nao fica assegurada 

em toda faixa de funcionamento IZOL 

Se no lugar de manter constante o período de 

funcionamento do pulsador, mantêm-se constante o tempo de condução, 
assegura-se a proteção do interruptor mas, a frequência de funciona 
mento ë livre, a ondulação da corrente ë variãvel e a dinâmica da 

regulação fica restringida se não se atuar simultaneamente sobre a 

corrente máxima e o tempo tc. |20| 

c) E preferível, para o transistor, que se esco 
lha uma modulação por valores extremos de corrente ( caso C ) onde 

se impõe valores de corrente compreendidos entre dcis extremos simš 
tricos em relação a um valor de referência ( fi3s.4.3. . 4.5 ) 

Este tipo de modulaçao permite controlar a 

corrente com muita precisão e protege o transistor contra as sobre 

correntes. 

Os parâmetros constantes são:a amplitude da
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a R e a indutãncia L da armadura do motor. 

Fig. 4.5 Valores ex-
\ 

tremos de corrente 
símêtrícos ao valor 

VL Â 
‹ ^ _ __ *fs ~s › de referencra varla- 

¿t_U_Ml| 

nos dois intervalos, 

te o tempo tc, ist 

resultando: ' 

sendo r= L/R 

sola-se as correntes 

O€ 

vel.ÍZO| 
P--T Tac 

1 
‹

' em ,__._.___..._.-.__.....-.......;> 

Resolvendo-se a equação diferencial (4.1) , 

sendo VL=0 durante o tempo tb e VL=VcC duran
4 

dI C L L -___ .z dr ) 
= VCC - EC - RICL durante tc (4 

1 
dICL 

' dt 
= ~EC -RICL durante tb (4.3) 

~t /T E ~t /T 
. _ . b c b › 

lcl - ICZ 6 - ~§-(l-6 ) (4.4) 

-t /T V“ -E -ta/T 
1C2 = IC1 e C - _í§__5(1~@ “ 

) (4 5)ú 

Substituindo-se as equações (4.4) e (4.5) í 

_ /T V tc E 
1 z __ÊE; (l_Ê______) _ *_ñE*~ (4 C ' 

Ó ) 

2 R 1-e'T/T
o
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V E cc -t /1 +'f/T c * 

I = (6 b *fe W )_ *Íí___ ( 4 -7) 
C _. 1 R 1_e T/T 

como AI = I - I 
C2 C1 

AI = Vcc ( 
1-e_tc/T)(1¬e:tb/T) 

( 4_g ) 

R -T - 

Í

V (1-e /“1 
sendo T<<T e sabendo-se que tb=T-tc,atravês de série de Taylor a Ê

~ quaçao (4.8) resulta em:
t 

QI R: il-e't¢/T)(lfQÍ(T_tC)/TlzÍÇc(1-MF
) 

Vcc `V (1-e_T/T) T T ` 

› t T-tb 
e, como W = -T5-= -T-- , ( 4.9) 

'C 

À 

ÊÃÊÂ-=tc(1-_.S»)=Q T(1»§2 3 (4.1o) 
L vce T 

ou aínda,com 1=-E- 

%%Ê = R (1-92 ) (4.11) 
CC 

êlëf = (1-íš) 
_ 

(4.1z) CCC 
âlëí-= 9 (4.13) 
cc b 

Traçando-se um gráfico com estas três ultimas 

equações, observa-se que a frequência máxima ocorre paraÍ2= 0,5. 

Da equação 4.11 obtém~se: 

VCC 
f _ = v _ 

(4.14 ) 
max 4 L A1



49 

Os tempos mínimos de condução e bloqueio 
para§l= O e Q.= 1, respectivamente: 

_ _ LÁÍ 
tcmin_ tbmin "Íí__ ( 4`l5) 

ccÔ 
LÀI 
\./T(tbwtz) 0,5 05 z cuz . 

Fig.4.6. Variação de 

T, t e t em função 
ozs- b C 

l\) C2 da razão cíclica. 

1/272 1/2(1›72) 
6,2 d 

f e
1 

Os tempos de descarga do indutor L e do 
Capacitor C, do C.A.C., devem ser inferiores aos tempos mínimos de 
condução e bloqueio para que haja um bom funcionamento deste cir 
cuíto. 

O AI na eq.4.l4 determinará a frequência 
mãxima, para uma determinada alimentacao Vcs, uma vez que L ë um 
parâmetro fixo na armadura do motor. 

Na partida do motor a corrente cresce até 
o valor extremo superior da corrente de referência. Neste ponto o 

transistor, por uma lõgíca de comando sensível ä amostra de cor 
rente, ë bloqueado e a corrente da carga circula pelo diodo de ro- 
da-livre. O decréscimo da corrente ê interrompido,para novo dispa- 
ro do transístor, quando atinge o valor extremo inferior da corren 
te de referencia. 

Então atraves do valor da corrente de re , --›
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ferência,a corrente que percorre a mãquina,e também o transistor, 

pode ser limitada, em valores instantâneos, o que ë conveniente 

para que este tipo de modulaçao se adapte perfeitamente aos tran- 

sistores de potência. 

4.3. Regulacao *de Velocidade 

Realizou-se o controle de velocidade da má 
quina de corrente continua através de uma regulaçao do tipo casca 
ta, conforme o diagrama da fig.4.7. 

P* Fig.4.7 

Rar." Real 
H' 

'A Diagrama 
"` 

s E de 'bloco 

z da regu~ 

203 _* 

laçao em 

_ 
, ¡ cascata 

zzzz W ~.-.-. do pulsa 
' dor a 

-~ transistor 

ll! 
A velocidade do motor ê comparada com 

um sinal de referência. O sinal resultante serve como sinal de re 
ferência para a corrente.Na malha interna soma-se a corrente de rg 

ferência com uma amostra da corrente de carga,que 5 obtida através 

de um captor de corrente. A soma das correntes passa para um compa 
rador ã histerese, cujos níveis são reguláveis. A regulagem dos ni 
veis do comparador permite impor o intervalo da modulação por valg

ó
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res extremos de corrente. 

Assim, se a velocidade do motor está acima da
A velocidade de referencia, o sinal que resulta como corrente de refe 

rëncia atua na modulação, de modo que o transistor ë bloqueado ou 

conduz uma corrente menor, até que o erro de velocidade seja anula~ 

do. 

Se a velocidade do motor estiver abaixo da ve 
locidade de referência, de modo análogo, o erro atua na modulação 
da corrente. 

Na partida do motor,a subida da corrente sob 

plena tensao e o tempo desta subida sõ ë limitado pela constante de 

tempo da armadura do motor. A partida ê bastante rápida, uma Vez 

que neste tempo o pulsador fornece a corrente mãxíma. A seguir,a re 
gulação de velocidade faz o pulsador ceder somente a corren# 

te necessária para o motor girar com a velocidade de referência de 
sejada. 

Neste tipo de modulação permite-se utilizar u 
ma regulaçao simp1es,do tipo proporcional integral,sem nenhum prg 

blema de estabilidade e minimizando os transítõrios do motor. 

4.4. Realizaçao do Pulsador 

' Usou-se um motor de corrente contínua de ten
› 

sao nominal de 220V e corrente nominal de óA.Manteve-se uma corren 
te de campo fixa em O,l7A para se obter uma rotação mãxima de 2000

A rpm. O pulsador atua sobre a armadura que possui uma indutancia da 

ordem de lOOmH e uma resistência de 50.
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O transistor empregado possui as seguin~ 

tes características: 

VCEO(sus)=35OV 

VCEX =500V 

VCEsat =O'9V para Icsat=8A 8 IBsat=2A 

Adotou~se um AI=0»15A que P°de ser am°S` 

trado satisfatoriamente com um captor de corrente. A frequência de 

funcionamento máxima ê de! . 

f n ;.~lÂ9~..~«-~.zzE4kHz iiii 

max 4×1oo×o,15×1o*° 

Os tempos de bloqueio e de conduçao mini 
mos serão:

É 100x10 ` N = 
_ =_-«--- =70 _ tbmin tcmin zzg ug 

Estes tempos são suficientemente grandes 

para que L e C se descarreguem antes de nova comutaçao. 

Na determinação dos elementos do C.A»C- 

devem ser considerados os seguintes limites. 

= - l=0,l5A Imed 6A” A 

de onde: 

1 =ô,1sA ; IC = S.85A 
Cl 2 

A corrente instantânea admissível sobre 
o transistor de potência ë de 10A. A sobretensão máxima previsível 
para o bloqueio ë limitada a 60V, levando~se em conta as sobreten- 
sões parasitas que possam ocorrer devido ãs indutâncias das cone 
xões. 

Observa~se que as conexões devem ser o
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mais curtas possíveis para evitar estas indutäncias parasitas,que 

provocam oscilações indesejáveis no circuito. 

Alct 

.L.._...._ ._ ._.__._.._ ._ ..._ ..._ __... ,m_____.tM_ _tt_t.._}a* c2 
C-1 

Fig.4.8. Limites em corrente no intervalo AI 

. * Vcc "Q 

«éfz 
Q 1 

DQ¬' 
+ GV . fc 

Comando D 
do ` ga C 

-GV T Huse
C 

` 

\ 

Dm. 
r -›<›-~« 

Comon do ~ 
T VT 

' 

Tocëmelro 

Lógico T 
de I* 

Fig.4.9. Pulsador a transistor 

t¡›f

~ O indutor 1 ë calculado em funçao da máxima 

sobrecorrente IRM, que se pode considerar como sendo o valor máximo 

da corrente de recuperação do diodo de roda-1ivre.I pode ser obti 

do através da fõrmulat 
RM -
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)1/2 dI 
VCC 

I ;1,15 Êl com _____= _____ .(4.l6) 
RM (QR 

dt dt 1 

onde QR ë a carga armazenada no diodo de roda-livre 
e pode ser obtida através de curvas de catã1ogos.( Apêndice II ) 

Para 0 diodo rãpido 1N3893 ( 12A e trT=200ns) e pa 
ra um dI/dt menor que 1OOA/us obtem-se o valor de QR. Com a eq.4.16 

chega-se a um valor de £51OuH , para uma sobrecorrente IRM=3,5A. 

Para que esta corrente fosse menor do que 3,5A ado- 
tou-se £= 35uH 

O resistor rg deve ser suficientemente pequeno para 
que a sobretensão, da ordem de rglc , seja limitada em 60V. C0m 
I =ó,5Az 2 
C2 

óo _ rg: ____ = 9 Q 
6,5 

Adotou-se r£=8 9 para bem amortecer o circuito e sa 
bendo-se que o tempo de roda-livre pode alcançar até 70us.Assim, a 

duração da fase de roda livre em 2 será Ill: 

t ; 3 _£;_ê13us 
E rg 

O tempo de corte da corrente (tf) ë da ordem de mi 
crossegundo ( IC 56,5A ). Fixando-se a tensão de bloqueio VOFF,quan 

2 . 

do Ic=0, como a metade da tensão de alimentação, chega-se ao valor 
do capacitor C: 

Iv. _ 
c z C2 tf= soma 

ZVOFF 

Para que o resistor rc limite a corrente de descar 
ga do capacitor C a um valor inferior a IRM:
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V .CC r+1->~_--- c£I RM 

Com VcC= ZZOV, IRM = 3,5 A: 

rC+r¿>63Q 

Como o tempo de descarga de C, ë inferior ao 

tempo mínimo estabelecido, adotou-se rc=330Q para que se pudesse 

diminuir a corrente máxima de descarga. A duração da descarga de C 

ê entao: 

tC=3 Crc = 30us 

Os resistores rge rc deverão estar dimensio- 
nados para dissipar as energias das descargas do indutor e do capa~ 

citor. Assim: 

P =1/22 12 fã 2,5w 
T2 C 

= 2 E PTC 1/2 c vccf sw 

O rendimento do pulsador pode ser calculado 
em funçao das perdas existentes, que podem ser dependentes da razao 
cíclica ou da frequência dos pulsos. Para frequências baixas e ra- 

zão cíclica prõxima de l, as perdas são pequenas e o rendimento a 
tinge 99%. 

Mediu~se a potência entregue' ao pulsador
A 

e relacionou-se com a potencia no motor. Em 1500 rpm, com uma carga 

de 4A ( razão cíclica prõxima de l) obteve-se um rendimento como se 
gue: 

VCC= 210V, ICc= 3,75 A-+ PCC= 787,5W 

V = 6V , I = ZA ~» P =l2W aux aux aux 
VLmed= 172V,ICLmed= 4,5A~¢ P2 =774 W
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' Êux ' 

Fig.4.10. Alimenta- 

@ ções principal e au 
xiliar do pulsador ° @ t 

~ @ 
Em ® e as potências para 

_ o cálculo do rendi- 
. * 

. .. 
/ m€DÍO 

P2 
n = ------ = 0,968 nã 97% 

P + P CC QUX 

O rendimento que se obteve ë um pouco menor 

do que o teõrico devido ä imprecisões de leitura dos instrumentos. 

E,para razões cíclicas maiores que 0,1 o rendimento ë sempre supe- 

rior a 95%. 

4.5. Cálculo dos Níveis para o Comparador â Histerese. 

Para a imposiçao do intervalo de corrente AI 
.- 

ë necessario dimensionar o ganho do amplificador A1( fig.4.l1 ) em 
~ ` ^ ` relaçao a corrente de referencia e a corrente de carga para obten 

_ . . + ~ . çao dos niveis -e do comparador a histerese. 

Utilizou-se um comparador ã histerese com in 
versão, cujos níveis de comparação para troca de estado são dados 

pela equaçao:
R 

:e=:V4 s c 4.17 ) 

R5+R6 

A comparação da corrente de referência com a
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corrente de carga ê, entao, feita pelo amplificador A1 resultando 

na forma da fig.4.12 e dada pela equação:!26] 
.R R 

V = rs vlmws vq (4.1s) 
3 R R

“ 

1 2 

sendo V1 = RSICL 

+ Vaux 
Ra 

V2 R
d 

H» É n 9 V4 

" 
P¬›=‹z

r 

IC R3 
_ 

_\!¢¢ R5 Com ando 
A _ ba se

1 

_ _

: 

_ Dm. 
--1: 

É?è.s 

ZS 

Fig.4.l1. Malha de regulação de corrente 

V3 
Fig.4.12. Forma de +e_..- _._._..._._. ...___ 

A' t 
onda da soma da 

~ › ~ pazes» 
corrente de carga 

-9 _ _ _ _ . _ _ _ . _ _ ..._ - com a corrente de 

referência 

Quando a corrente de referência e a corren- 

te da carga forem iguais a saida de Alserä nu1a.Assim, obtém-se os 

valores de V3 para três valores distintos de comparação: 
Q z 4.19 

IÇI ~I1“6f 
__» V3 O ( )
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_ AI = ICL- Iref + -3_»4›V3 +6 ( 4.20) 

I = I _ : "e ( 

cL ref
2 

Quando V3=0, obtem~se V2 da equação 4.18 
R R 

V2 = s 2 Ire, . 

R1 

Quando V3 = e a equação 4.18 resulta em 

R .R ..R 
ez R3 R5 AI/z+(..š__â- Iref"__âllVz) 

R1 R1 R2 

E (4 22) 

(4.23) 

Mas, o segundo termo do lado direito da eq. 
4.23 ë igual a equaçao 4.18 com Vz O. Deste modo, a equaçao 4.23 
resulta em : 

6: R3Rs A1/2 ( 4.24) 
R1 

r Escolhendo-se alguns parâmetros e usando- 
. . . _ + -se a equaçao 4.24, determina-se os niveis de histerese -e para 

dimensionamento de R5 e R6.
' 

Por exemplo: 

AI = O,l5A; RS = 0,19; R1= IKQ; R2= 2,2KQ; R3 = 27OKQ 

, 
Substituindo estes valores na equação 4.24 

obtem-se e52V. Com o amplificador operacional A2 saturado 
(V425,6V) seus níveis de comparaçao sao obtidos com R5~4,7kQ e 

R6= 8,2KQ calculados através da equação 4,17. 

Para uma corrente IcI= 6A determina-se a 

tensão V da equação 4,22 que serã necessária no potenciõmetro pa
2
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ra que Iref= ICL. 

= l,32V V2 

_ 
Deve-se observar que, embora tenha-se com 

provado estes resultados na prática, estes cãlculos sao vãlidos pa
^ ra até uma determinada frequencia onde os atrasos existentes na ma 

lha de corrente não precisam ser levados em conta. O filtro da ma- 

lha de corrente, por exemp1o,deve ser projetado de modo a não tor- 

nar importante o atraso na malha para a frequëncia de operação do 

pu15ad0r,Para frequências muito elevadas ë importante que se deter 
mine todos os atrasos através de uma função de transferência da re 
gulação de corrente em malha fechada. 

4.6. Verificaçao Erperimentalfl do pbesempenho pda pMontagemü_A§ 
sociada ao Motor 

Na fig.4.l3 apresenta-se o esquema comple 
to do pulsador ã transistor. 

Com o objetivo de comprovar o desempenho 
do conjunto pulsador-máquina,submeteu~se a montagem a um certo nfi 
mero de veríficaçoes. 

Nas fotografias A,B e C da fig.4.l4 são 

apresentadas as formas da corrente e tensão de coletor do transis 
tor. E nas fotografias D,E e F, da mesma figura,vë~se a corrente 

e tensao da base do transistor, com detalhes de sua forma para 
o disparo e bloqueio.
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Na figura 4.l4~A observam-se o efeito de 

IRM devido ã descarga do capacitor e devido ã corrente de recupera 

ção de DRL e o efeito de AV devido ã descarga da energia do indu 

tOr. ' 

Na figura 4.14-D pode-se observar a cor 

rente IB para acelerar o fechamento do transistor e o pico negati
l 

vo de corrente IB para o bloqueio. Durante todo o bloqueio a ten
2 

são permanece negativa para impedir disparos acidentais. 

Nas fotografias A e B da fig.4.l5 são 3 
' A ~ presentadas as influencias do circuito de ajuda ã comutaçao. No 

bloqueio, fig.4.l5-A, a tensao ê retardada por efeito do capacitor 

C, durante o decréscimo da corrente de coletor. No disparo, fig. 

4.l5zB a corrente lcsofre um retardo no seu crescimento devido ao 

indutor L. 

O ciclo IC(VCE), deformado pelo C.A.C., ê 

mostrado na figura 4.15-C. 

A modulaçao da tensao por valores extre 

mos da corrente de carga ë apresentada na fotografia da figura 
4.15-D. Durante a condução do transistor, a corrente cresce de IC

1 
ã ICZ, enquanto que a tensao permanece constante em VCC. No estado 

bloqueado a corrente decresce pelo efeito do diodo de roda-livre 

DRL. 

A regulação de velocidade pode ser vista 

na figura 4.15-E. Na partida aplica»se uma corrente elevada que se 

adapta ao motor logo.que atinge a velocidade de referência. Na desa 

celeraçao do motor,para uma velocidade de referência menor, a co; 
rente ê nula. Em seguida a corrente possue um valor adaptado para 

manter o motor na velocidade de referência menor.
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ól 

Observa~se que na partida o motor atinge ra- 

pidamente a velocidade, mesmo com carga elevada, como no caso deâ 
ta figura.
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CAPÍTULO V 

REALIZAÇÃO DE UM PULSADOR REVERSIVEL A TRAnsIsron AL1MaNTA§ 
DO UM MOTOR DE CORRENTE CONTÍNUA 

5.1. Princípios de um Pulsador Reversíyelw Q dois quadrantes) 

O torque de um motor de corrente contínua 
ë dado pela equaçao: 

M = K¢Ia (5.1) 

onde ¢ ë o fluxo magnético do circuito de excitação e Ia a corren- 

te de armadura . Usando-se o motor de corrente contínua em excita» 

ção independente com uma corrente de campo constante, pode-se en 

tão considerar o fluxo ¢ como uma constante. Logo: 

M = K'Ia (s.2) 

A potência mecânica da mãquina resulta do 

conjugado motor (torque) e da velocidade conforme a relação: 
` P = M.N (S.3) 

A passagem de motor para gerador, por Ê 
xemplo no caro de frenagem do acionamento, pode ocorrer através de 

uma inversao da corrente da armadura,mantendo-se fixa a corrente 
de campo. Assim o conjugado motor terã sentido inverso, o mesmo Q 
correndo com a potência, conforme as eqs.(5.2)e (5.3). A aplicação 
de uma potência negativa em um motor,que gira a uma certa velocida 
de, resulta em uma frenagem forçada DOT um torque negativo 

(fig.5.l).
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,gx @ /'ar 
Ía 

N I 

la N 
.V + 

+ U 
+ 

q mv Carga 
Energia r 

Energie* 
Vcc Ee KW Vcc ---K* 

Á/If
1

_ 
_..--_ 

-z.

4 Frenagem 

operação como gerador como motor 
.A _ _ 

z ,, _; zz .¬z_.~ ,,;¡, 

Tmçao 

Fig.5.1. Operaçao em dois quadrantes de uma mãquina de corrente 
Q' CO1'1t1I1U8 . 

rente contÍnua,ë feita por um pulsador do tipo abaixador de tensao 
Na fig.4.l. a alimentação do motor ã cor- 

Para efetuar uma frenagem recuperativa sobre a máquina ë naxssâúo 
inverter 0 sinal do torque. Associa-se, então,um pulsador do ti 

po elevador ao pulsador do tipo abaixador, nos quais os interruptg 
res devem atuar conforme as figs. 5.2 b e c. 

-_--{%¡a K1 
vá 

Fig.5.2. Configura- 
¡a 

ção de um pulsador 
reversível em cor 

rente e a atuaçao 
dos interruptores 
em tensão e corren- 

'\L K1 
^ °2 

+ 1% @ 
“ _--- 5«*~ + aa " 

è - K2 
vii K2 D1 

v . 

z 

' @® te, se considerados 
como perfeitos|20| 

Para atuar como interruptor na fig.5.2. 02 
tou-se por transistores que estarão em antiparalelo com os diodos
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rãpidos. O circuito bãsico terã a forma da fig.5.3. 

4- _,_..___.._._._..._.._¬,..__-_.-__... --D 

Fig.5.3. Circuito basi 

Êšš) 25:02 co de um pulsador rever 
T¿= ø ~

V + L QL sivel traçao-frenagem , 

Vcci*-' ,í___«_/Ya." _ "' -¢ _ utilizando transistores 
de potência. @ zxz. 

na 

fz $ 3 tr 

z- ~ Na opçao de utílizaçao de tiristores no 15 
gar de transistores para o pulsador reversível, empregar~se~ã ele- 

mentos, para o circuito de comutaçao forçada,que normalmente terão 

perdas elevadas (fig.5.4).A1ëm disto, estes elementos passivos pa 
ra a comutaçao forçada,possuem um dimensionamento proporcional ao 

tempo de bloqueio do tiristor e devem ser calculados não para a 

corrente normal de funcionamento, mas para a corrente mãxima que 

pode aparecer no caso de sobrecarga. 

Cn 

DT 
Fig.5.4. Exemplo de

| 

nz U circuito de comutação 
LT» forçada usado para os 

tiristores |20| 

Este circuito de comutação forçada para o 
4 ' ~ 

1¿¡i5Un¡e necessário pois ele nao possue um bloqueio comandado. pa 

ra abri-lo, ê necessário primeiro anular a corrente por meios exte
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riores e depois aplicar entre anodo e catodo uma tensão flegflfívfl 
~ A com duraçao superior ao tempo de bloqueio tq. Assim a frequencia 

de funcionamento ê limitada pelo tempo de bloqueio tq dos tiristo- 

res e pelo tempo morto,necessãrio para inverter a tensão nos termi 
nais do capacitor CT .

l 
i Para frequências da ordem de KHZ a potën 

cia de dissipação do circuito de comutação de um tiristor pode ser 

de até 40 vezes maior que um circuito a transistor.|2| É claro que 

esta energia poderá ser menor quando se utilizar tiristores sufici 

entemente rápidos. Porëm,para potências elevadas ( tiristores de 

4OA/400V),o tempo de bloqueio tq de um tiristor rãpído ê da ordem 

de 40us, o que impede que atuem em frequências elevadas quando a 
plicados em pulsadores. 

Assim, preferiu-se utilizar transistores 

no lugar de tiristores pois, como já foi enfatizado anteriormente, 
pode-se escolher uma frequência de comutação maior,alêm das vanta~ 

gens de menores perdas e menores peso e volume,que tornam possivel 
diminuir o seu custo. 

5.2. Circuito de Potência Adotado 

5.2.1. pAcionamento Complementar 

O transistor Tp , do circuito da fig.5.3, 
`

1 
atua na fase de tração do motor,isto ê, funciona como abaixador de 

tensao com D1 fazendo o papel de diodo de roda~livre. O transis 

tor TP atuará na fase de frenagem, com o circuito corresponden~
2.
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do ao funcionamento~de elevador de tensão,em conjunto com o diodo 
D .
2 

Durante a fase de tração ou de frenagem, TP
1 

ou TP deverá estar sendo acionado pelo seu comando de base enquan
2 

to o outro estarã bloqueado. Entretanto, na passagem de uma fase 

para outra, pode existir um pequeno tempo morto alëm de levar a 

umacomplicação maior na lõgica de comando.
\ 

Se os transistores forem acionados de manei- 

ra complementar, existindo um pequeno retardo de segurança para É 
vitar um erro de comando, a troca de fase se fara de maneira Conti 
nua, nao criando nenhuma perturbaçao e nao necessitando de nenhuma 
ordem particular do comando lõgico. 

Fig.s.s, Acio- 
, , e 

~_ EQÊ Ê;y%+f _ Zzzšäãza um namento comple - 
' 

K 
T2 

I 

' " ` 

I 

* Tração 

í"~*fi--kg p-1:-1 do de segurança. 
'I 

' ' " W F naem _ É/¿2T2@ re 9 
( Transistores 
conduzem na área

_\ 
_;-O 

mêntâf COm Têtaf 

hachurada )

. 

_. - 1 ___ 1 
`

I 

,CLI \ \ v

| 

, .W Í ` ..-_ zz _ :_ ...___ .. __.. _......__ z ..... z _ .¬...... , ___ V...-._~~ V 

l__._.4_-_ _ ___ _. 
| . 

~
, 

. 
' 

I 

| | 

. Z Q
¡ 

Í Í 
' 

- | f 1 
f 

. 
›

' 

y _ J Ilocal l _ _ IÍIU U 1ÍlIâz 
_JÍí_Ísi_ÍJÍÊÂIELÇLIIEÍIEÍ[%}ÍÍ_šl§§IJElÊ§ÍÍÊzÍÍéÍ. 

(D 

...--_.J. 

I- 

x_.___.._ 

zí__,_ 

t._._.-_
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Neste tipo de funcionamento, durante uma 
mesma fase de operaçao,um dos comandos dos transistores serã acio 

nado desnecessariamente. 

Como a tensão de coletor-emissor ë negativa, 
_. .z _, 

. o transistor nao estara em condiçoes de conduzir, embora exista u 

ma corrente na base. 

5.2.2. Fontes Auxiliares 

Devido a necessidade de cada transistor de
A potencia possuir um comando de base, surge a questão das fontes 

. . . +, auxiliares dos mesmos. O neutro da fonte auxiliar -Vaux, do coman 

do de base de TP , estará ligado no seu emissor. A fonte de poten
1 

cia Vcc fechará o circuito com seu neutro ligado ao emissor de Tp.
2 

Um mesmo neutro de fonte auxiliar, nao podera ser ligado nos emis 
sores dos dois transistores pois, quando TP conduzir,entrarã em

1 
curto~circuito. Além disto,Tp não estara em condições de funcionar

2 
com o mesmo neutro ligado em seu coletor ( emissor de Tp ) e no

l 

seu emissor. 

Por este motivo ê necessário prever-se uma 
. . + , segunda fonte auxiliar -Vqux para o comando de base de FP .

Ç 2 

5.2.3. Problema da Corrente Inversa nos Trangigzofeg de po 

tëncia 

Para os comandos de base, uti1izou~se 0 mes 
mo tipo já descrito e calculado anteriormente ( cap.3 e item 4.4).
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<f*Vcc 

° Comando 
, 

_ _ _ 

-VM 1% zfíoz ria. s.ó. Diâposl.. 
9 ... ° P* çao das fontes ay_ 

, 4, __ 
T 

V 

xiliares enfatizan 
'VBUXZ 

z comwmo I.. do seus neutros. 
_V de base É, 

ZÊD1 
3UX2 de TP2 

ä _ 

Neste tipo de circuito conversor de ener- 

gia,onde previu-se comutadores bidirecionais com a associação de 

transistor e diodo em antiparalelo, cada vez que a energia deva 
ser restituida ã fonte de alimentacao, a corrente pode se inverter 
nos comutadores. Portanto,deve-se determinar se esta corrente in 
versa sobre o transistorrmssa ser perigosa. 

Com o transistor bloqueado uma ten9 

sao de polarizaçao negativa,ap1icada entre base e emissor, de apro 
ximadamente lV sera suficiente para anular a corrente inversa. 

Se o transistor estiver em repouso e sem 
nenhuma corrente de base,mas com uma resistência RBE entre base e 

emissor, o transistor estará polarizado diretamente quando o dio- 

do em antiparalelo conduzir e uma correnteibr ínjetada na base do 

transistor através de RBE._ Esta corrente ê amplificada pelo ganho 
inverso que,em um transistor de tríplice difusao, ê muito menor do 
que o ganho direto.Assim, a amplitude da corrente inversa sobre o 

transistor ë função do ganho inverso do dispositivo,e do valor da 
A , .z -. gv resistencia RBE, que pode-se obter atraves da equaçao emp1rica:[8|

V 
1íë1< .Ê (5'4) 

RBE
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onde, K ë uma constante que depende do tipo do transistor ( valores 

típicos de 1 a 4 ). Como VD( tensão de condução do diodo em antipa- 

ralelo ) ë da ordem de 1V,com RBE no valor de algumas centenas de 

ohms, limitar-se-ã a corrente inversa de modo seguro para o transis 

tor. 

5.2.4. Corrente Máxima IRMM- 

O uso de circuitos de ajuda ã comutação em 

conversores simêtricos,podem levar a um fenômeno secundário que exi 

ge uma Verificaçao. 

Como jã foi dito anteriormente, existe uma 

sobrecorrente no transistor, no seu disparo, devido a descarga do 

capacitor do C.A.C. e da corrente IR do diodo DRL. Quando utilizam 
-se conversores simêtrícos, como no caso do pulsador reversível,apa 
rece uma outra componente desta sobrecorrente, no disparo do tran 

sistor, que poderâ ter um valor elevado dependendo dos elementos 

passivos ( 2 e c ) do C.A.C. . 

ovcc . 

Fig.S.7. (a) 

a 
p 

Composição da 
corrente IRMM= 

Í 

TC, 'CL z Is2,,‹¿”'Ír¢"IR1~1 no 
L C

° 

disparo de TP 
Ê 

. 

Ípy 
A 

. .

1 
2 “' 

. _¿_ 1¿<- e (b) Circuito 
Í I Dá Vcc . 

1 t ___kz Q _DC equiva en e pa 

C ra o cálculo
2 

M G) ® 
¬~H-* 

»-ía 

-.__..__.{>¡r-____ 

4;-c¿›;,›->;¬s;J 

de Iggmãx.
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De acordo com a fig. 5.7.a., existirao três 

componentes na sobrecorrente IRMM que se somarão ã corrente de car- 

ga IC , compondo a corrente de coletor IC do transistor. Assim,
L 

transistor devera estar dimensionado para suportar tal corrente 

dentro de seu limite máximo. Deve-se entao procurar um meio de 

duzir a sobrecorrente IRMM. 
Supondo-se que os indutores ll e 22, no 

cuito da fig. 5.7.b., sejam iguais (2 = 21 =22) no fechamento 

T : 

P1 
zvg + vez = vce (5 

e ainda: 
dl 

VR z 1 ___ÂÊ_* (5 
dt 

dVC2 
I = c --~ (5 ll 2 dt 

substituindo-se a eq. 5.7.: '

2 d V 
C2 

usando-se a eq. 5.8-na eq.5.5: 
âzvcL 9 22 C ---1 = 

Z ( dtz ) + Vcz Vcc 

~ 2 _ - 

(5

o

I c 
re~ 

cír 
de 

5) 

6) 

7) 

8) 

9) 

com a soluçao da eq. 5.9 e com wo - 1/22€, obtem-se as eqs. 5.10 e 

5.11: 
22 _ .› A / 

VC2 - ~|VCc-VC2(O)| cos wot + 1l¿(O)\/~É; sen wot + VCC (5.l0) 

C . 

IQQ =\/-EÊ~ IVCC- Vc2(0)i sen wot + I¿¿(O) cos wøt (5.11) 

com as condições iniciais: 

Para t=0.'. I¿£(0) = 0 e VC (O)=0, verifica-se que para t=EÃ- 
2 wo
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ocorre o valor mãximo de 111: 

_ Z VCC,/ C2 
29 lfigmãx

t 

Para que I , , em seu valor instantâneo , ' Êfimax 
fosse diminuido,aumentou-se o valor de 21 e tzpara ÓOUH no C.A.C. 
e diminuiu-se o valor de C2 Dara 15 nF obtendo~se nara uma ten- 

são V = ZOOV: cc 
lag 5 Z,23A 

Estes valores de t e C para o C.A.C. não i- 

rão modificar muito seu funcionamento, permanecendo dentro das 

condiçoes de tempo impostas nela razao cíclica. Uma outra soluçao 
seria eliminar o diodo DC do C.A.C., evitando a sobrecorrente ao 

preço de uma reduçao de sua eficiência. 
Aumentaram-se os dois resistores rc do 

C.A.C., relativos aos valores apresentados no capítulo 4, para 
1kQ reduzindo-se a sobrecorrente que circularia por eles e nelos 
dois capacitores, quando houvesse uma variação brusca da tensão 
destes. 

O cirduito de potencia adotado apresenta-se 
na fig. 5.8, onde aparecem os dois comandos de base nara os tran~ 

sistores de potencia TP1 e TPZ e seus circuitos de ajuda ã comuta 
çao. 

5.3. Circuito Lõgico e de* Controle para _Q§_MQomando§i dos 
Transistores¿ 

A modulação que se adotou, com sua regulação 
de corrente, assim como a requlaçao de velocidade sao iguais
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...- ao pulsador a transistor do capítulo IV. A modulacao por valores 

extremos de corrente,vai atuar tanto na fase de tração,como na de 

frenagem, controlando as correntes em um sentido ou no outro com 

muita precisão,protegendo os transistores de potência quanto ã cor 

rente máxima que conduzirão. Com um acionamento dos transistores 

de maneira complementar e com o retardo de segurança, obtém-se o 

diagrama de bloco da fig.5.9. 

O comparador com histerese e o circuito de 

retardo podem ser vistos na fig. 5.10. 

Os resistores rh e rá são calculados para 

se obter os niveis de tensão ( positivo e negativo ) para os quais 

o comparador com histerese troca de estado. Deste modo, determina- 

-se o intervalo de corrente AI para a modulação por valores extre- 

mos de corrente. De posse de AI, através da frequencia desejada 

( eq.4.l4 ), estima-se os valores de rh e rá para a histerese. 

- Apõs o comparador com histerese, há um cir- 

cuito integrador formado por ri, ci de modo que a forma de onda re 

sultante no prõximo comparador,apresente um atraso de alguns micro 
segundos perante os pulsos do comparador com histerese, conforme a 

fig.5.9.b. 

Na saida dos comparadores aparecem ondas qua 
dradas que possuem uma descida muito lenta ( 520us). Para diminuir 

este tempo de descida, usou-se uma compensação de dois polos atra- 

vés de dois capacitores e um resistor, para cada amplificador opera 
cional, conforme a fig.5.lO. 

Para a lõgica "ou", que gera 0 sinal Sl da 

figura S.9.b., utilizou-se dois diodos, desde as saídas dos compara 

dores, conectados na base de um transistor PNP ( fig.5.l3).
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Fig.5.9; Diagrama de blocos com o circuito de lógica e controle 
do pulsador (a). Formas dos pulsos para o disparo complementar com 
atraso, dos transistores (b).
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fé. 

l 

Fig. 5.10. Comparador
% 

11x ' com histerese e cir- 
. %

- Gwf ' cuito de retardo de 
ci 

,1 
68pF 

mmfLoK 
\ 

seguranca.

O 
cf 

T 10 F p 'IOK 

Os pulsos do sinal S1, por sua vez, irão ser conectados no coman- 
do da base do transistor Tpl (fig. 5.8). ' 

Para a lõgica “e“, que gera o sinal S2 da 

fig. 5.9.b, utilizou-se dokstransistores com capacitores em suas 

bases desde as saidas dos comparadores, para que fossem gerados 
impulsos. Estes, por sua vez, passam através de um transformador 
de impulso para se obter o isolamento entre os dois comandos de 

base. Estes impulsos invertidos, saida S3 do transformador, pode- 

riam ser usados para acionar o comando de base de TP , uma vez
2 

que posmxm1um circuito sensível ä impulsões. Não haveria, então, 
necessidade de uma onda quadrada, para o comando de base. Mas, de 

` ~ ._ vido as nao perfeiçoes dos impulsos no secundário do transforma- 
dor, preferiu-se usar um multivibrador biestãvel para maior sequ- 
rança do sinal que chega ao comando da base de TPQ. Anõs o biestá 

Ê) 

vel,utilizou-se um transistor para poder fornecer uma corrente su
1 

ficiente ao comando de base de TP2, 

5.4 Captação, de Velocidade e de Corrente¿ 

Para fechar a malha de regulação de veloci
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dade usa-se um tacõmetro, ou algum outro sensor de velocidade com 
maior precisao, para se comparar com o sinal de referência de ve- 

locidade escolhido. 

Fig. 5.11. Mui 
1 

?+6 
“T__“ 

:§::%:° 68° tivibrador bies 
34 {1oo›‹p;= . H Ík 

'Lê sz tavel para ge- 

! 

no zzk ÍWGK rar os pulsos. 
27k *Õ do comando de 

flä base de T . 

P2 

_-Í`6” 

"$' 

r*---'\/---¬ 

Neste caso, optou-se por um sistema muito 

simples, que introduz um certo erro na velocidade obtida,compara- 

do com a real, mas que comprova o funcionamento da montagem de mo 
do satisfatõrio. Sabe-se que a tensao aplicada sobre a máquina de 

corrente contínua,com excitação independente e fixa, ê basicamen- 

te igual a força eletromotriz mais a corrente de armadura multi-
A plicada pela sua resistencia. 

V = E + R I L c a a 

Como a força eletromotriz ë proporcional ã velocidade do motor,re 
sulta: ' 

VL = KN + Rala
p 

Assim, o sistema utiliza a tensao na carga como sendo proporcional 

a velocidade, desconsiderando a corrente e a resistência da armadu 

ra. Este erro nao será muito grande, quando a máquina estiver em re 
gime permanente e a vazio, pois a corrente e a resistência serao pe 
quenas perante a força eletromotriz.
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No caso de se necessitar de uma regulação 

de velocidade mais precisa,bastaria ligar um tacõmetro ( ou equiva 

lente) conforme o diagrama de bloco de figura 5.9, em vez do cir - 

cuito a seguir. 
Fig.5.12. Circuito 

azk 

ä? 82k para se obter uma 
` W 1 _ 

Wzz1\,zaa_f¬z ¬J\,_ az 1ak sv . _ 

T 
_ . amostra aproximada 

da velocidade 
VL 4.2;zF

` 

No circuito da fig.S.l2 utilizou-se um di- 

visor de tensão com dois resistores ( 68K e 4,7K ) para que se for 

nega uma tensao menor» Em seguida um capacitor para diminuir a on 

dulaçao e se obter uma forma de onda mais plana, ou seja,o valor 

mêdio da tensao de armadura. O amplificador operacional serve para 

inverter o sinal obtido além de permitir um ajuste proporcional da 

velocidade através de seu ganho. 

Na amostra de corrente utilizou-se de um 

amplificador adicional,junto ao captor de corrente,para que se di 
minua oscilações e ruídos na fiação que leva esta informação até o

A comparador com a referencia de corrente. Nota~se que a primeira fil 

tragem, assim como o amplificador, devem ser conectados o mais prá 
ximo possivel do sensor de corrente e com o mínimo de fiação. 

A fig.5.l3 apresenta o circuito do comando 

lõgico com a regulação de velocidade e a modulação de corrente com 

sua regulação.
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~ 5.5. Verificaçao gfixperimentalñ do Desempenho ñdo. Pulsador gRe: 
versível Associado Wã Maquina. 

Nas figuras 5.8 e 5.13 estao os dois esquemas 

que completam a montagem do pulsador reversível. Submeteu-se esta 

montagem a ensaios com o objetivo de comprovar o desempenho do con 
junto pulsador reversível e mãquina. 

-Nas fotografias A,B e C da fig.5.l4 apresentam 
-se as formas de onda do circuito lõgico. Na figura 5.l4.A..obser- 

va-se a forma do pulso de saida do comparador com histerese,e abai- 

xo o pulso do operacional seguinte,enfatizando-se o atraso de segu- 

rança entre os dois. Na fig.5-l4.B aparecem as formas de onda apõs 

os circuitos lõgicos "ou" e "e", que irão gerar os sinais SleS2 pa 
ra os comandos das bases dos transistores de potência. Nesta mesma 
figura observa-se que os impu1sos,parte inferior da fotografia,ain 
da não passaram pelo transformador de pulso,conforme destaca~se o 

ponto de tensao Ve na figura 5.13, Devido aos dois neutros existen 

tes, por causa das duas fontes auxiliares, tornou-se difícil mos 
trar as duas formas de ondas em tensao VS e VS , numa mesma foto 

l 2 
grafia. Assim, utilizou-se de uma ponteira de corrente,que e inde- 

pendente do neutro da ponteira de tensao no osciloscõpio,para se 

mostrar a forma de onda em corrente IS com a VS ( fig.5.14.C.). 
2 lz 

Na fotografia D da fig.5.14 mostra-se a condu 

ção do transistor T , que ocorre na parte positiva de V . e 
P1 BE(FP ) 

a condução, com o atraso de segurança de TP ,que ocorre na parte
7 

positiva de IB(TP2). 

A reversibilidade do pulsador pode ser vista 

na fotografia E da fig.5.l4. Na partida do motor limita»se a corren



te a um valor mãximo, que no caso 5 de 4,5A devido ã fonte utiliza 
da nos ensaios. Nota-se que o transistor permite que esta corrente 
seja de lOA e o limite foi imposto por ordem de equipamento usado 
na comprovação do desempenho. Limitando~se uma corrente,na partida 

em um valor maior,o tempo para atingir a velocidade de referência 
«- serã menor desde que o motor esteja nas mesmas condiçoes de carga, 

isto ë, a vazio. Apõs atingida a velocidade de referência,a corren 

te serã menor o suficiente para manter o motor girando nesta velo- 

cidade. Mudando-se a velocidade de referência para um valor menor, 

ocorrerá a reversibilidade do motor. No caso da figura, a referêne 

cia caiu bruscamente a zero e a corrente, apõs se anular por efei 

t0 dO dí0d0 de T0da 1íVTe DRL se inverterã frenando rapidamente o
1 

motor. Nota-se que a corrente inversa tambem estara limitada em um 

valor máximo, que ë igual ao valor de corrente direta, imposto pe- 

lo comando lõgico
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CAPÍTULO VI 

REALIZAÇÃO HDE UM PULSADQR Rfivfiksfvgyiú”QpATRo_mgyADR5NIEs A 

TRANSISIOR, ALIMENTANDO UM MoToR rpg _coR3Eu¶5 f§oNTINu¿ 

6.1. Princípios de um Pulsador ReversíveiW”Quatro Quadrantes 

No capítulo 5 mostrou-se a obtenção de fre 

nagem, para um pulsador reversível dois quadrantes, atraves de uma 

inversão da corrente da armadura, mantendo~se fixa a corrente de 

campo. 

Para operar em quatro quadrantes, nestas con 

díções, faz-se necessãrio também uma inversão de tensão sobre a ar 

madura da mãquina. 

A configuração do pulsador capaz de reali 

zar tal inversão da tensão,toma a forma da fig.ó.l. 

a rf f -ze 

» 

i Fig.ó.1. Con 
1 T figuragao ba 

2S»z mz Pä~ 
Wm“:` *--¬»-;¡‹Êãi›ÊÊ~»--_» 

*mag 230:. VL Ã°4'THä_ 
r quatro qua-
Í 

‹ z z» W ü __ i drantes. 

sica para o 

pulsador re- 

versível em
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Pig.6.2. Atuação dos transistores no pulsador de quatro quadrantes 

(a). Tração no sentido direto de giro da máquina e frenagem no 

sentido inverso (b). Frenagem no sentido direto e traçao no senti 

do inverso ( c ).
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Os transistores T e T conduzem simulta 
Fl P3 ~ 

neamente e de modo complementar a T e T . 

P2 P4 
Na figura 6.2.a. ilustra~se o modo de ope 

ração dos transistores de potência e dos diodos de roda~livre. Na 

fig.6.2.b. mostra-se o acionamento simultâneo de TP e TP com a ro 
1 3 

da-livre atraves de D1 e D3. Observa-se que a continuidade da cor- 

rente sobre a maquina, assegurada por Dle D3, durante o bloqueio 

de T e T , ê feita através da fonte de alimentação V . A frena- 
P1 P3 cc 

gem`no sentido direto ê realizada pelos transistores TP e TP e a 
2 4 

roda-livre pelos diodos DZ e D4 ( fig.6.Z.b. ) 

A tração e frenagem no sentido inverso de 

giro são realizadas conforme a configuração das figuras ó.2.b. e 

6.2.a., respectivamente. 

A roda-livre ë feita sempre através de 

dois diodos, damãquina eda fonte de alimentação. Então durante tb, 

a tensao aplicada nn mãquina será inversa.

V 4 L L‹n¢L/dt 
+'%\ 

V _ _ _ __ __ __ __ Fíg.6,3, Forma de 
..e,-_| .__ - ,gm onda da tensão So- 

R RI . 

. 

ÊL a ÀCÊL 4. .l .l. . z ,.s 1 bre a carga enfati 

um . A ,U se s_z W, 
É *b 1 da tensão durante o 

E * 

` 

' 

_ ._ Tr° nE° 
r tw zando~se a inversao 

%c` bloqueio 

-tc, 1...- ...........
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~ ‹-. A equaçao 4.3., para este modo de operaçao, resultará: 

Lai 
CL- 

›
_ --«-» = ~v -E -RI ( ó.1) 

dt CC C CL 

Calculando-se da mesma maneira que no ca~ 

pitulo 4, encontra-se, para ÍÊ= 0,5: 

VCC 
f ,. = ._....__..- t max ZLAI 

_ _ Eâi_ tcmin tbmin* ZV 
( 6`3) 

cc 

Comparando~se com as equaçoes 4.14 e 4.15 

que servem também para o pulsador de dois quadrantes do capítulo 5 

concluí-se que, para as mesmas condiçoes de carga,tensão e interva 

lo de corrente, a frequência neste caso ê duas vezes maior e os 

tempos minimos de conduçao e bloqueio sao duas vezes menores. 

6.2. 'Çircuitos de Potência e WComando L§gicoAWEmpregados 

Como os transistores são comutados da mes 
ma maneira que os de dois quadrantes,usou~se o mesmo comando lõgi- 

co do capítulo S 

Para o acionamento do transistor TP usou
3 

-se o mesmo sinal Sl do comando de base de TP . Houve necessidade
1 

de um isolamento pois as fontes são independentes. Para o aciona ~ 

mento de TP utilizou-se o sinal S2 do comando de TP também com 
4 2 

isolamento.
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Fig.6.4. Diagrama de blocos dos comandos lógico e de bases do pul~ 

sador reversível em quatro quadrantes.
‹ 

Os circuitos de comando de base e os 

C.A.C. sao idênticos aos descritos e usados no capítulo 5. As in 
fluencias entre os C.A.C. ocorrem do mesmo modo abordado no item 

5.2.4. . Isto ë, sõ ocorrem sobrecorrentes importantes IRQ quando 

dois C.A.C. estão em série. 

6.3. Verificação Experimental” do Desempenhom do W§ui§ador_ em 

Quatro Quadrantes,q Associado Jã íM§qyina"%dÊhíÇgr§ente_ 
Continua. 

A reversibilidade em quatro quadrantes 

pode ser observada na fotografia.da fig.6.5.
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Fig.6.5. Reversibilidade em quatro quadrantes com a evolução da 
corrente na máquina em (a) e a velocidade em (b) 

Na partida do motor, traçao no sentido di 
reto, ë aplicada a corrente máxima até a velocidade atingir 
1000 rpm. Na passagem para o sentido inverso de giro ocorre a fre- 
nagem e, apõs,a traçao para atingir a velocidade de 1000 rpm. Ob - 

serva-se que, entre a frenagem no sentido direto de giro e a tração 
no sentido inverso, nao ocorre descontinuidade de corrente, que per 
manece no valor máximo limitado pela corrente de referência. Atingi 
da a velocidade de referência, a regulação de velocidade impõe uma 
corrente justamente necessária para 0 motor vencer as perdas rotaci 
onais, pois o mesmo encontra-se sem carga nos ensaios relizados. 

_ 

O tempo que leva para passar de 1000 rpm 
ã -1000 rpm pode ser diminuído se a corrente maxima for fixada em 

um valor maior. Nota-se que durante as frenagens o torque resisten~ 
te se soma ao torque elétrico, resultando um tempo menor, de



1000 rpm a zero, do que na tração, de zero a 1000 rpm 
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O pulsador reversível em quatro quadran- 

tes, associado ã máquina, foi submetido a testes, tendo ficado de 
monstrado 0 seu desempenho, idêntico aos pulsadores de um quadrag 

te e dois quadrantes, já estudados anteriormente.
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CONCLUSÃO 

Foi estudado o transistor de potência em co- 

mutação aplicado em pulsadores, associados a motores de corrente 

continua, com excitaçao separada, com a finalidade de controlar 

sua velocidade. . 

Enfatizou-se a adaptação do pulsador ao mo- 

tor, a limitação de potëcnia dissipada no transistor e a regulação 
de corrente, através da modulaçao por valores extremos. 

Do ponto de vista de controle, esta modula- 

ção, associada a uma frequência elevada, tem melhor desempenho 
quanto ã precisão, rapidez e estabilidade na resposta a uma varia- 

çao na referencia de velocidade, comparando-se com o desempenho de 
montagens a tiristor. Alêm disto, se adapta muito bem ao transis- 
tor protegendo-o contra sobrecorrentes e dispensando o uso de in- 

dutãncias externas de filtragens. 
O usos do circuito de ajuda ã comutação, do 

diodo anti-saturação e do comando de base adotados,contribuem para 
a minimização das perdas no transistor, aumentando a velocidade de 
comutação, propiciando maior rendimento e permitindo operar com 

A ' z- .-. uma frequencia maior que e de utilidade em algumas aplicaçoes, co- 

mo por exemplo nas fontes pulsadas. 
Os testes realizados demonstraram o elevado 

desempenho das montagens, do ponto do vista de velocidade de res- 

posta, rendimento, segurança, Volume e peso. 

Para assegurar uma maior proteção aos tran- 

sistores, sugere-se um disjuntor eletrônico para as eventuais situ 
ações de curto-circuito. Nos pulsadores reversiveis, de dois e qua
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tro quadrantes, que qxnem com frequências mais elevadas, õ interes
, 

sante que se opte por isolamentos através de acopladores oticos em 

vez de transformadores, devido aos problemas introduzidos pelas in 
^ ~ dutancias de magnetizaçao. 

Nos pulsadores reversiveis pode-se, ainda, 
~ _ 1- optar por uma fonte de alimentaçao nao reversivel, introduzindo 

-se um sitema de dissipação de energia através de resistores, du~ 

rante as frenagens. 
Utlizando-se de uma associação de transisto- 

res em paralelo ou, até mesmo, com transistores de maior corrente, 

já disponiveis no mercado, ê possivel alcançar potências da ordem 

de algumas dezenas de kilowatts. 
Uma outra opção para 0 pulsador reversível 

de quatro quadrantes ë a utilização mista de transistores e tiris-
A tores, principalmente para potencias elevadas, não modificando o 

desempenho da maquina e diminuindo o custo da montagem.
‹ z ~ 4 Alem da traçao eletrica, os pulsadores podem 

ser empregados vantajosamente em outras tecnicas de acionamento 
nas aplicações industriais. O transistor, por sua vez, está 'sendo 

empregado em muitas outras estruturas e, pode~se dizer que, já pos 

sui um dominio privilegiado de aplicações. Como por exemplo, cita- 

-se o inversor trifãsico, o equipamento para solda e o pulsador pa 
ra o controle de velocidade de uma maquina de indução, cujas pes- 

quisas e realizações estão sendo desenvolvidas no Laboratõrio de 

Eletrônica de Potência da UFSC.
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APÊNDICE I 

CARACTERISTICAS IMPORTANTES NA EsCoLHA~_no íTRA§s1sToR Daí Rg 

TENCIA EM CoMuTAçÃo
L 

Para a aplicação de um transistor de po
A tëncia deve-se escolhe-lo de acordo com as suas características e, 

necessidades. 

Por isto, resolveu-se apresentar os da 
dos do fabricante considerados mais importantes e que determinam 
o seu uso. 

Como exemplo, optou-se pelo transistor 
BUX 24, cujas características estao assinaladas-nas päginas seguin 
ÍGS.
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APÊNDICE 2 

EFEITOS NA COMUTAÇÃO DOS DIODOS7 DE POTÊNCIÁ 

Existem dois tipos de comutações para 
um diodo. Ou seja: 

- Comutação do estado condutor para o 
estado bloqueado ( bloqueio ) 

- Comutação do estado bloqueado para o 

estado condutor ( condução ) 

Na figura A.2.1. observam~se os fenõme 
nos que podem ocorrer nestas duas comutações.

A 
'D 

Hr Fig.A.2.l. Comutações 
M I:____m gp de condução e bloquei 

R _ _ 
o de um diodo. As lí Conduçao ;: “ 

bu -

. . 
*r 

'í×°qum° nhas cheias represen- 
P' Í 

age 
r as pontílhadas um dio 

"e i 

¶\ 

“i Wi 9 tam um diodo ideal e 

Í? 
do real. \ 

-_\ 

`¬ 

Logo que um diodo, em condução direta , 

for polarizado inversamente, ê necessãrio que ocorra um certo tem* 
po para que tenha seu poder de bloqueio. Este tempo ë chamado de
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tempo de recuperaçao inversa trr. Durante este tempo 0 diodo se 

comporta como um curto-circuito, devido a presença de cargas arma- 

zenadas durante a condução direta. Durante a comutaçäo,uma parte 

da carga desaparece expontaneamente por recombinação Lnterna, liga 

da a duração de vida das portadores minoritãrias. A outra parte , 

chamada de carga de recuperaçao QT, ë evacuada pela corrente inveí 

sa que circula no diodo.

4 
'F lã/dkmt ' Fig.A.2.2. E-

1 
l 

V 
: 

:€____-"___›' volução da cor F ' fo n Q ig
r 

Ú 

À pu rente e tensão 

/ 
durante o blo4 I queio de um d_i_

I RM odo. 

Quanto ao bloqueio dos diodos classificamQ 

~se dois tipos: diodos normais e diodos rápidos. Os diodos rãpidos 

sao os que possuem uma pequena quantidade de carga estocada,antes 
do b1oqueio,que torna pequeno o tempo de recuperação inversa trr. 

A carga recuperada durante a conduçao in 
versa ë definida pela integral no intervalo de tempo to a tg .

É 

QRz 
3 

1(z) at ( A.z.1)
t O 

Se a corrente decrescer lentamente, as 

portadoras minoritãrias desaparecerão por recombinação interna. Is 

to ë, para uma viariação de corrente dlp/dt=-VCC/L pequena,a carga
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QR pode ser obtida através da equação: \8],|22| 

I 
QR= À. (az ÍÍE. ) ( A.z.z) 

7 dt 

Para o caso em que a variação da corrente 

dIF/dt, no bloqueio, for muito grande o fenômeno de recombinação 
interna ë desprezível perante QR. Considera~se, então,que a car- 

ga estocada durante a condução direta seja igual a QR: 

_ QR= õrF ( A.z.s) 

onde 8 ë a duraçao de vida das portadoras mínoritärías e IF ê a 

corrente direta antes da comutação. A duração de vida das portado- 

ras minoritãrias, para diodos de recuperação rãpida, pdde-se calcu 
lar através da fõrmula:|8|,|22| 

/ IR, 
."_~ 

3_ M try ( A.2.3) 
dIF/dr 

Deste modo, a partir da carga QR e das ca- 

racterísticas do circuito, pode-se determinar a ordem de grandeza 
do tempo trr e da corrente inversa máxima IRM que atingirá, quando 
não estiver limitada. Na pratica utiliza~se de fõrmulas semi-empi- 
ricas que fornecem valores prõximos da rea1ídade:|8|, |22| 

t 5 \//ššr ( A.2.4 ) 
TI' d1F/dt 

; M//:Í â1¬ d A.2.s 

Normalmente os fabricantes fornecem curvas 
onde se pode estimar a ordem de grandeza da carga QR, como a fig. 

A.2.3.
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Com as curvas que 

de dIF/dt, pode-se deduzir um valor minimo 

tor do C.A.C.. Assim para um indutor maior 

100 

Fig.A.z.3. 

Valores tí- 

picos de 

carga de re 
cuperaçäo 
para o dio- 

do 1N3893 

( Díodo de 
recuperação 
rãpída).}23] 

fornecem Q em funçaoR 
para o cálculo do indu- 

que alguns uH, e uma 

tensão de 220V, observa-se, sob a curva caracteristica do diodo 

lN3893, que Q está em uma zona proporcional ã VCC/£. Assim, paraR 
uma corrente IF de IOA, pode-se estimar a ordem de grandeza de QR: 

~ _3 drr 
QR - 15x10 -~;~ (A/uS) ( A-2.6) 

dr 
Na comutação do estado bloqueado para o 

estado condutor ( condução ], pode ocorrer 

vido ao retardo no reestabelecímento das cargas intrínsecas ao di 

uma sobretensão VF? de 

odo. Esta sobretensao decresce progressivamente durante um certo 

tempo tfr, depois do qual atinge o valor nominal da queda de ten- 

são do estado condutor. Normalmente um diodo rapido para o bloquei 

O ( trr pequeno ) também será rãpido na condução (rf pequeno ) .

r
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Geralmente a sobretensäo VFP ë insignificante e não se leva em con 

ta. 

Realizou-se ensaios, com diodos lentos ' 

(QKR-12/40,12A/400V) e diodos rápidos ( lN3893,l2A/400V), na monta 
gem da fig.4.l3 para avaliação dos resultados. A fig.A.2.4. compa- 

ra a diferença no uso dos dois diodos. Na fig.A.Z.4.a. observa~se 

a corrente no diodo DRL, diodo lento, na qual a corrente`reversa a 
tinge 3,4A e vai se somar ä corrente IC do transistor conforme mos 
tra a figura A.2.4.b. Por outro lado,com diodo rápido, quase nao 

se percebe o efeito desta corrente nas fotos das figs.A.2.4.c e d. 

Na fig.A.2.4.e procurou-se mostrar com 

mais detalhe o tempo de recuperaçao inversa trr e a corrente maxi 

ma IRM de um diodo rapido lN3893, submetido ã uma corrente IF de 

SA.
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