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RESUMO

Neste trabalho, sao apresentadas e comparadas
as caracteristicas essenciais dos tiristores e transistores emprega
dos nas estruturas dos conversores estaticos.Destacam-se os fenome
nos que aparecem nos transistores de potencia em comutacao, o uso

de Circuito de Ajuda a Comutagao e o Comando de Base.

E estudado e realizado um pulsador de 1,5 KW
a transistor de potencia operando em regime de comutagao, associado
a um motor de corrente continua com excitagdo separada. Como técni
ca de controle dos pulsos, & utilizada uma modulagdo por valores ex
tremos de corrente. Para controle da velocidade e corrente usou-se
uma regulacao em cascata. O pulsador opera com uma frequéncia maxi-

ma de 4kHz.

E estudado e desenvolvido um pulsador reversi
vel, dois quadrantes, a transistor de potencia, alimentando uma ma
quina de corrente continua com excitagdo independente. Sdo obtidas
aceleragoes e frenagens com rapidez e controle dificilmente alcanga

dos por pulsadores a tiristor.

0 pulsador reversivel € expandido para operar

em quatro quadrantes e € verificado o seu desempenho.

Sao colocados em destaque os aspectos prati
cos do trabalho. Com os resultados obtidos, pode-se projetar e rea

lizar protdotipos de varios kilowatts de poténcia.
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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 nhenomena 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 excitation. 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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" SIMBOLOGIA

Ganho estatico em corrente

Ganho forcado ( transistor saturado )
Capacitores do comando da base
Capacitor do C.A.C. em paralelo com TP
Circuito de Ajuda a Comutagdo

Capacitor da juncgao coletor-base no modelo do transis-
tor

Diodo Anti-Saturacao

Diodo de condugao da corrente de base inversa

Diodo do C.A.C. ( condugao de C )

Diodo do C.A.C. ( roda-livre de 2 )

Diodo de roda-livre associado a carga

Derivada da corrente de base ( inclinagao da corrente )
Derivada da tensao (variagoes tipo impulso na rede )
Forga contra-eletromotriz

Frequencia maxima

Ganhos de amplificagao

Corrente de armadura

Corrente media em um tiristor bloqueado

Corrente de base

Corrente de base positiva e negativa, respectivamente
Corrente de saturacao

Corrente de descarga do capacitor do C.A.C.

Corrente de coletor

Valores extremos da corrente de carga

Corrente na carga
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Cy Corrente de coletor maxima

ICsat = Corrente de coletor de saturagao

ID = Corrente de roda-livre

ION = Corrente IC no fechamento de TP no instante em que
Vee™ VeEsat

Iref = Corrente de referéncia na modulacgao por valores extremos

IR = Corrente de recuperacgao inversa do DRL

Lo = Corrente I, maxima

I v = Sobrecorrente maxima devido a Tpo d descarga de C quando
com C.A.C. e corrente ng quando transistores em ponte

Ig = Amostra da corrente de carga

L = Indutor do C.A.C. para protecgao de Tp

L = Indutancia da carga

L1 = Indutor para acelerar o disparo de Taux

LZ = Indutor para diminuir a dTBZ/dt

M = Torque

N = Velocidade

P, = Poténcia na carga

P, = Potencia aparente

Pux = Poténcia da alimentagdo auxiliar

P. = Potencia da alimentacao C.C.

Py = Poténcia de dissipacdo no transistor

P = Poténcia dissipada em r.

Prcl = Potencia dissipada em T,

Q = Carga de recuperacao no diodo D

T RL

r4 = Resistor base emissor de Tp

r,,r,,r ,r, ,T = Resistores do comando da base
2°"3"a b1 b2

R = Resistencia da carga

L. = Resisténcia interna da fonte auxiliar

T = Resistor do C.A.C. para a descarga de C
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BR = Tensao de avalanche em regime inverso do tiristor

.(BR)EBO= Tensao de avalanche emissor-base ( coletor aberto )

< <

VCB = Tensao de coletor-base

VCBO = Tensao VCB avalanche com emissor aberto

Ve = Tensao de alimentagao C.C.

VCE = Tensao coletor-emissor

Vero | = Tegsao VCE maxima, com base aberta, para IC=0
vV

CEO(sus) = Tensao VCE maxima, com base aberta, para IC>0 e VCE in

sensivel a IC

VeEsat - Vg de saturagao

VCER = VCE com resistor R entre base-emissor

VCES = VCE com resistor R = 0

Veex T Vg com Vpg <0

VD = Tensao direta do diodo DRL

VDWM = Tensdo instantanea maxima para um tiristor bloqueado

Vi = Tensao na carga

VOFF = Tensao VCE’ na abertura de TP, no instante em que IC
se anula

Ve = Tensao inversa continua de um diodo

Vi = Tensao do tacometro

Wf = Perda na abertura sem o C.A,C.

WON = Perda no fechamento com o C.A.C.

WOFF = Perda na abertura com o C.A.C.

Wr = Perda no fechamento sem o C.A.C.

Al = Diferenca entre os valores extremos ICl e IC2

AV = Sobretensao no bloqueio devido a descarga de C

n = Rendimento do pulsador

R = Razao ciclica

T = Constante de tempo elétrica do motor



INTRODUCAO

No decorrer dos ultimos anos., o Departamerto
de Engenharia Eletrica da UFSC se dedicou a pesquisar mais inten-
samente na area de Eletronica Industrial. Especificamente deu-se
énfase a Lletronica de Potencia.

Criou-se um convenio com o "INSTITUT NATIO-
NAL POLYTECHNIQUE DE TOULOUSE'" (Franga) e recentemente criou-se o
Laboratério de Eletronica de Poténcia da UFSC, dando-se condigoes
de pesquisa e desenvolvimento nesta area.

A necessidade de transformar energias diver-
sas para se obter energia sob a forma elétrica,levou ao uso de
conversores que sao importantes, sobretudo no dominio de grandes
potencias.

Depois de muitos progressos tecnologicos nos
interruptores eletronicos, tanto no dominio de pequenas potencias
para controle e comando, quanto para as potencias elevadas, princi
palmente nos ultimos anos com o advento do tiristor, tornou-se
muito importante, em numerosas aplicagoes, o uso dos conversores
denominados estaticos.

Neste trabalho determinou-se estudar um com-
ponente eletronico, relativamente novo no mercado, que € o transis
tor de potencia para comutagao, que aparece Como uma opgao atrati
va nos conversores estaticos, embora no dominio de grandes potén-
cias os tiristores ainda nao encontrem competigao.

Assim, no primeiro capftulo analisam-se as

caracteristicas dos transistores e tiristores de¢ forma comparati-



va e as propriedades dos transistores em comutacgao.

No segundo capitulo apresenta-se um circuito
de ajuda a comutacao que se destina a diminuir as perdas durante
a comutacao que sao importantes quando se utiliza o transistor de
poténcia em conversores estaticos de frequeéencia elevada, alem de
fazer o transistor funcionar com maior seguranga.

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 realizacao
de um pulsador alimentando uma maquina de corrente continua onde
se destacam o controle da corrente através da modulagao por valo-
res extremos e a regulacgao de velocidade adotadas. Os pulsadores
controlam o torque e a velocidade de uma maquina de corrente con-
tinua a partir de uma fonte de corrente continua. Anteciparam-se
resultados favoraveis com a aplicacdao dos transistores de poten-
cia nos pulsadores, alem de permitir assimilar e testar rigorosa-
mente suas caracteristicas e propriedades directamente sobre um de
Seus usos.

Com os resultados obtidos no pulsador descri
to no quarto capitulo, pretendeu-se expandir o estudo para um pul
sador reversivel tracao-frenagem associado a uma maquina de cor-
rente continua com excitagao constante.

No quinto capitulo analisa-se o pulsador re-
versivel dois quadrantes com o circuito 10gico para o comando
dos transistores e com a verificacao experimental do desempenho
do pulsador associado a maquina.

No sexto capitulo se propos também o c¢studo



de um pulsador reversivel de quatro quadrantes, para aplicagao no
controle de posicdo de uma maquina ferramenta, apresentando-se a
realizacao e a verificagao experimental do desempenho da  monta-
gem.

‘Como finalidade principal, destinou-se a con
solidar a aplicacgao dos transistores de potencia nos conversores
estaticos, comprovando-se suas propriedades atra&és de pulsadores
abrindo-se novas perspectivas dentro da Universidade e uma possi-
vel aplicagao na industria.

Este trabalho foi realizado gracgas a bolsa
de estudos financiada pela Comissao Nacional de Energia Nuclear
(CNEN) e ao material financiado pelo Fundo de Investimentos para

o Ensino e Pesquisa (FINEP).



CAPITULO 1

O TRANSISTOR EM COMUTAQKO

Nos conversores estaticos, empregam-se dio-

dos, tiristores e transistores funcionando como interruptores.

A passagem do estado fechado para o estado

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

A comutacao de um semicondutor dura um tem-
po finito e € acompanhada de perdas. Ela seria ideal se fosse ins

tantanea e nao introduzisse tais perdas.

Tém sido concentrados esforgos, tanto nor
parte dos fabricantes de componentes quanto por parte dos estudio-
sos das estruturas dos conversores, no sentido de tornar as comuta

¢oes mais rapidas e menos dissipativas.

Neste capitulo sao apresentadas e  compara
das as caracteristicas essenciais dos transistores e tiristores em
pregados nas estruturas dos conversores estaticos. Tal estudo com

parativo, ainda que simples, € util na realizacdo de um pulsador .

1.1. Caracteristicas dos Tiristores e Transistores

O tiristor surgiu por volta de 1958 e se de
senvolveu essencialmente para as necessidades eletrotécnicas. De

pois dos progressos efetuados entre 1962 e 1967, atingiu o mercado

técnico e permitiu numerosas realizacoes.



O transistor, que cronologicamente apareceu
antes, era utilizado somente em amplificagoes lineares e em peque-
nas poténcias. O progresso efetuado nos Gltimos anos permitiu rea-
lizar transistores de poténcia, podendo ser considerados como in,
terruptores aptos a comutar uma energia importante. Existem muitas
tecnologias diferentes para realizar este componente que estao em

evolucao e sujeitas, ainda, a progressos importantes.

O tiristor € um componente P.N;P,N, a tres

juncgdes. A sua representacdo fisica, seu simbolo e a caracteristi

ca tensdo-corrente sao representadas na figura 1.1. |2 |

Anodo P1

Gate B8R
'%

Catodo N,

Fig. 1.1. Representacdo esquematica do tiristor.

O transistor & um componente N1P1N2 ou

P/N.P, a duas jungCes. Sua representacao fisica, o simbolo e a ca
racteristica tensao-corrente sao representadas na figura 1.2. .As
limitagGes encontradas nos transistores PNP para conversores esta

ticos de potencia, fazem com que se restrinja no momento aos NPN.

A curva caracteristica de tensdo-corrente
de um transistor ( fig.1.3 ) & normalmente definida como area de
seguranca ( ''Safe Operating Area''-SOA ), que fixa os limites de o

peracao do transistor.
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Coletor N 29 AVALANCHE
7
p\
Emissor N2

Fig. 1.2. Representagao esquematica do transistor

— Continua

-~ Pulsada

VYceo(sus) Vce

Fig. 1.3. Curva tipica da 5r¢a de seguranca

A segunda avalanche & um fenomeno des-
trutivo que pode ocorrer nos transistores de poténcia.quando apli

cadas corrente e tensao limites no componente.

As paginas seguintes resumem como for-
ma comparativa as caracteristicas do transistor c¢ do tiristor.

(1] e]2|



PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

DOS TIRISTORES

E  TRANSISTORES

CARACTERISTICA

TIRISTOR ( RAPIDO )

TRANSISTOR ( EM REGI

ME COMUTACAO)

POTENCIA = APA-

RENTE

P A VpwnX T av

limite atual na ordem de MW

Pa=Veeox

limite atual na ordem

X ICS&t

de dezenas de KW mas
grande progresso no

futuro

As dimensoes do componente
(superficie da pastilha)so

dependem da corrente nomi-

As dimensoes do compo
nente (superficie da

pastilha)sao proporci

nal e nao da tensao VDWM onais ao produto
TesatVeEo
QUEDA DE TEN- VR:E+RI VCEsat:RC.IC,IC<I(sat)

SAO ESTADO '"ON"

valor médio 1 a 2V,minimo

1,1V

valor médio: 1 a 2V

(salvo em altas cor

rentes)minimo pratico

0,4V,

-Necessita de um circuito
de comutagao forcada.

Nao tem bloqueio.

-Sem circuito auxili-

ar e seu bloqueio é

COMUTACAO comandado pela base.
-Frequencia maxima alguns -Frequencia maxima al
KHZ. gumas dezenas de KHZ.
-E lento:tq:10 a 100ps -E rapido =1lus.
-Unidirecional -Risco de condugao in
versa (E22C )
COMANDO -Um impulso de pequena e- ~-A corrente de coletor

nergia assegura o disparo

€ permanentemente con-



PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS TIRISTORES E TRANSISTORES

Potencia usada no comando &

trolada nela base

-corrente usada no co-

desprezivel mando de 20 a 30% da
COMANDO corrente na carga.

-Circuito de comando simples | -Circuito de comando

‘complexo.

-Sem reacao do circuito de -Reacdao da carga sobre

carga sobre o comando,exceto| o comando por intermé-

di/dt e dV/dt importantes dio de CC.

-Risco de disparo intempesti| -Com circuitos bem adap
COMPORTAMENTO

Vo tados (metodo protecao
EM CASO DE ~ .

-A limitacao da corrente de ativa) o transistor e
PERTURBACAQ '

curto circuito pode ser as- perfeitamente protegido

segurada por elementos exter | em vista das sobreten-

nos. soes e curtos-circuitos.

-Robusto.Suporta sobrecorren -Fragil.Limites severos

tes breves. sobre V,I,P.

T(VJ)ilzs- C -Na gama de transistores
TEMPERATURA de baixa tensao 200°.Al-
MAXIMA ta tensdo na ordem de

125 a 175¢°C.

BLOQUETO -Poder de bloqueio inverso -Poder de bloqueio inver
INVERSO igual ao poder de bloqueio so é nulo.(VCFem inverso

direto

limitado ao redor de 10V,
porém perigoso para o

transistor)
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A utilizagao de transistores permite reduzir
peso e volume dos equipamentos, pois suprime oOs componentes usados
na comutacao forgada do tiristor. A possibilidade de funcionar em
frequéncia elevada permite igualmenteureduzir 0 peso com 0SS ele-
mentos de filtragem e transformadores. A utilizagao do transistor
permite melhorar o rendimento pois a queda de tensao em condugao
e as perdas de comutagao podem ser menores.

Para correntes muito elevadas ja se conhece

a tecnologia para a associagao de transistores em paralelo, pro-
jetahdo-se, inclusive, com protegao para correntes excessivas.

Por outro lado, associar transistores em sé-
rie € uma técnica muito delicada que ainda limita o uso dos tran-

sistores nas suas tensoes méximas.

1.2 (Comutagao dos Transistores

1.2.1 Regioes de Operacao do Transistor de Potencia

Analiza-se a operagao de um transistor de po
tencia em comutagao pelos seus tres estados:
I - passagem de um estado ao outro (comutagao)

II

saturacgao (condugao)

II1 - bloqueio
I - Comutagao: Durante a comutagao, passagem de bloqueio pa
ra saturagao, a energia dissipada no transistor € pequena e nao

causa o fenomeno de segunda avalanche. O tempo da comutacdo €& ge-



10

ralmente menor do que lus.
Pode-se observar na area de seguranga (fig.
1.3) que o transistor pode suportar corrente maxima ICM e tensao

Y% us) para uma duragao de 10us sem aparecer o fenOmeno de se-

CEO(s
gunda avalanche. Observa-se que este tempo nao € fixo para todos
0s transistores.

Durante a comutagao, passdgem para bloqueio,
o fenomeno € o mesmo. O tempo de decrescimento da corrente de co

letor t,. € um pouco maior que o tempo de crescimento t,., mas pos-

f
sui a mesma ordem de grandeza.
II- Condugao: O transistor quando em condugao, pode ser u-
sado em tres regides distintas:

a - Regiao de funcionamento linear

b - Regiao de quase-saturagao

¢ - Regiao de saturacgao

a - Na regiao linear as caracteristicas IC(VCE)

sao praticamente horizontais. E também denominada de regiao de am
plificacdo porque € nesta regiao que se desloca o ponto de funcio
namento do transistor quando utiliza-se em aplicagoOes lineares. A
poténcia de dissipacao, nesta regiao, € bastante elevada uma vez
.que € aplicada uma tensao e corrente simultaneamente nos termina-
is do transistor. Sabe-se que nesta regiao nao se pode utilizar ,

o transistor, nas suas carcteristicas limites de tensao e corren-

te; respeita-se a poteéncia maxima que pode dissipar.

b - A regiao de quase-saturagao, corresponde a
pequenas tensocs de coletor-emissor. As caracteristicas IC(VCE)
possuem uma grande inclinagao. Constata-se que, para uma mesma

corrente de base, a redugao da tensao coletor-emissor & acompanha
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Fig. 1.4 Representagao

das regioes de condu-

gao de um transistor

de potéencia. a) Regiao

linear, b) Regiao de

quase-saturagao e c)

regiao de saturagao.

Ve

da de uma reducgao da corrente de coletor, isto €, o ganho B do
transistor diminui. Este fenomeno & devido a uma espécie de alar-

gamento da base por um deslocamento da jungao efetiva coletor-ba-

se na zona metalurgica do coletor.|8!

O ganho na regiao de quase-saturagao
Be = Icsat/IBsat’ denominado de ganho forcado, € menor do que o
ganho B = IC/IB da régiéo linear.

¢ - A regiao de saturagao corresponde a um seg-
mento de reta comum a todas as caracteristicas IC(VCE) do transis
tor. Nesta regiao o transistor é, praticamente, equivalente a uma
resistencia de pequeno valor.

E nas regioes de saturagao e de quase-satura
ragcao que se tem interesse para o funcionamento do transistor em
comutagao.

A tensio de saturacgao coletor-emissor ¢ uma
caracteristica que sO tem sentido quando acompanhada da corrente
de saturacdo do coletor e da corrente de saturagao da base. Nor-

malmente estes trés 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 sera

Bsat

inferior ou igual a um valor VCEsat'

Fig. 1.5. Caracteris

VeEe v . ~
Cesar (V] tica da tensao de sa
| a8 e ~ .
_ e 's s turagao coletor-emis
Zona | ) / o
nean L. sor, em fungdo da cor

rente de coletor pa-
Zona de
Saturagao

Pfdinﬂnue

ra valores de ganho

Zona de

. saturacs
Quase-saturacao forgado em um tran-

' > > sistor (BU223).

A corrente de coletor maxima pode ser fixada
pelos construtores que garantem que pode suporta-la desde que o0s
outros limites sejam respeitados, em particular, a temperatura de
juncao. Um dos critérios utilizados para determinacao deste limi-
te é através da impossibilidade de obter a saturacdo do transis -
tor com um ganho forgado razoavel. Observa-se que a corrente maxi
ma possui valores limites diferentes para corrente continua e
corrente pulsada.

ITI - Bloqueio: A tensao maxima que o transistor pode supor-
tar, quando bloqueado, € a tensao de avalanche que varia de acor-
do com condigoes impostas na base. (fig. 1.6)

Dependendo do modo como é ligado o circuito
base-emissor obtém-se um valor maximo de tensidao coletor-emissor .
A menor tensao caracteristica de avalanche coletor-emissor é a de

base aberta. Esta caracteristica apresenta uma regiao praticamen-
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Veso )
Fig. 1.6 Caracteris

ticas de avalanche
para diferentes con

figuragoes do cir-

cuito base-emissor.

!
4

%
VcEeo(sus) Veex YCE

te vertical que corresponde ao valor mais baixo da tensao coletor
-emissor. Este valor € chamado VCEO(sus)’ é garantido pelos cons-
trutores para qualquer nivel de corrente e € uma caracteristica
de grande importancia na escolha de um transistor.

A tensao VCER € variavel de acordo com o va-
lor da resistencia exterior, ligada entre base e o emissor do tran -
sistor. Se esta resistencia for nula, isto &, a base ligada dire-
tamente ao emissor, a tensao sera VCES‘

Se a jungao base-emissor for polarizada in-
versamente por uma determinada fonte de tensdao em série com um
especifico resistor, pode-se obter a tensao VCEX que, em alguns ca
sos, sera ate duas vezes maior que a tensao VCEO(SUS)'

Assim, a tensao entre coletor e emissor do
transistor deve ser menor que VCEO(sus) se a juncgao base-emissor

estiver aberta, e menor que VCFX se a jungao for polarizada negati

vamente.
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1.2.2. Os Tempos de Comutacao dos Transistores de Potencia

e Comutacao sob Carga Resistiva

Para o uso dos transistores de poténcia €
necessario que se conheca bem os parametros de troca de estado, QUe
condicionam as perdas de comutagéo. E, para isto, € preciso conhe
cer qualitativamente os fenomenos fisicos internos do transistor,
quando se encontra em saturagao ou em bloqueio [8]. Sdo necessarias

“ainda, as curvas tipicas que permitem, para cada utilizacao em par-
ticular, determinar a ordem de grandeza dos tempos de comutagdo |12]

e |19] .

Como na eletronica de potencia a carga usa-
da € geralmente reativa e a tensao coletor-emissor depende do circui
to, usa-se, como referéncia, os tempos de comutagao da corrente de

coletor.

Normalmente garante-se os tempos de comutagao
da corrente nominal de <coletor sob carga resistiva, por questoes de
reproducoes de medidas. E importante que se saiba que sob carga indu-
tiva os tempos de comutagao podem ser mais curtos que sob carga resis

tiva, com excegao do tempo de estocagem t, que pode aumentar ligeira-

mente |8 .

a - Condugao: Para caracterizar a condugao de um tran

sistor, usualmente define-se o tempo de retardo ao crescimento ty

e o tempo de crescimento tr da corrente de coletor.

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

da corrente de base (10% de sua amplitude maxima ) e o inicio da
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subida da corrente de coletor (10% de sua amplitude maxima) fig.
1.7. . Este € o tempo necessario para carregar as capacitancias de
fiansigéo.

O tempo de crescimento da corrente cole
tor ("rise-time"), representa a duragaodurante o qual a corrente
cresce do valor 10% até 90% de sua maxima amplitude.E um parametro
muito importante na determinacao da rapidez de comutagao de um
transistor. Ceralmente os fabricantes fornecem somente o tempo to
tal de condugao ton~tqt oo pois o tempo de retardo ao crescimento

t, € desprezivel perante o tempo de crescimento da corrente de co

d
letor t .
T

Define-se, ainda, o tempo de pulso tpcg
mo sendo a duracao do pulso entre 90% da amplitude maxima de subi-
da e 90% da amplitude maxima da descida.

b - Abertura : Na abertura de um transistor distinguen
-se duas fases, que sdo 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, s6 ocorre quando uma parte
suficiente das cargas estocadas nas capacitancias intrinsecas das

jungoes tenham sido evacuadas. O tempo necessario a esta evacuagao

chama-se de tempo de estocagem tS e € o intervalo entre os 90% da
amplitude maxima da descida da corrente de base e 90% da amplitude

maxima da descida da corrente de coletor ( fig.1.7 ).
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t
)
Fig. 1.7. Tempos
de comutacao de um
¢ transistor |8]
.
&
VCEsat t
; >
¢ - Perdas: O decrescimento da corrente de coletor Te

| sulta, fisicamente, do mesmo fendmeno de evacuagao da carga estoca-
da. E impoftante que este tempo, de 90% até 10% de decrescimento da
corrente de coletor, seja o mais curto possivel, wois €& neste inter
valo que ocorrem a maioria das perdas de comutacao da abertura. O

tempo t esta fisicamente ligado 3 natureza da zona de coletor e ele
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€ tanto maior quanto maior for a tensao do transistor |8].

cg ©

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

Na fig. 1.7, observam-se a tensao V

com estado inicial bloqueado.

Na abertura, para que a comutagao ocorra
com um minimo de perdas, t_ deve ser o menor possivel. A tensao de
coletor-emissor comega a cair, apos um tempo de retardo td’ enquan
to que a corrente de coletor comega a aparecer. A presenga simulta
nea de tensao e corrente elevadas, geram perdas instantaneas eleva
das e devido ao aquecimento em uma frequéncia consideravel, pode
levar o transistor a se danificar. A amplitude e o tempo de subida
da corrente de base determinam o tempo tr e, assim, uma maior ou me

nor perda na condugao de um transistor.

No bloqueio se aplica uma tensao inversa
na base, qué origina uma corrente de base negativa dufante o tempo
de estocagem. O tempo de estocagem depende da amplitude das corren
tes de base e coletor antes da comutacao e da amplitude desta cor-

rente inversa de base.

Por outro lado, a amplitude da corrente

de base positiva 1 para um certo valor de corrente de coletor,de

B’
termina o estado de saturacao antes da comutagao. O transistor po-
de estar sobre-saturado, saturado, quase-saturado ou em regime 1i
near. E importante determinar a regido de operacdo e um circuito

de comando de base para diminuir as perdas, tanto em comutagao co-

mo em conducgao.
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1.2.3. Comutagao sob Carga Indutiva

A comutacao de um transistor sob carga in
dutiva €& bastante diferente que no caso de uma carga resistiva. Na
maioria das aplicagoes de conversores estaticos da eletronica de
poténcia, as cargas sao indutivas, por isto & importante que se

compreenda os fenomenos que ocorrem.

Para que se possa bloquear um transistor
sob carga indutiva & necessario prover um outro caminho para a cor
rente que esta 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.O tempo de descida vai depender
das resisteéncias intrinsecas da indutancia e do proprio diodo. Dis
tinguem-se dois casos no redisparo do transistor, Se nao
houver corrente circulando na carga ( conducdo descontinua ) ou se

ainda estd circulando uma corrente importante ( condugdo continua ).

1.2.3.1. Comutagao sob Carga Indutiva com Corrente Inicial

Nula: Condugao Descontinua.

Para que as comutagoes se efetuem em con-
ducao descontinua € necessario que o tempo de bloqueio do transis-

tor seja suficientemente grande para que a corrente se anule.
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Fig. 1.8. Tran-
sistor éob car-
ga indutiva com
diodo de roda-

~-livre.

No disparo do transistor a indutancia da

carga limita o crescimento da corrente, com uma constante de tempo

L/R, até o valor V__/R.
cc

Vec* VD‘

WL T

~

Fig. 1.9. Comu-
tacao sob carga
indutiva com cor
rente inicial nu

la |1}
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No'bloqueio, a tensao de coletor emissor
do transistor é limitada pelo diodo no valor VCC+ VD’VD sendo a
tensdo direta do diodo, mais uma ligeira sobretensdo no disparo do
diodo. A corrente que circulava no transistor passa a circular ﬂo

diodo, 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 tensao

em seus terminais aumenta. O ciclo IC(VCE) apresenta-se na figura

1.10.

Ale

Q Bloqueio Fig.1.10. Ciclo

' '

1l
® 10,

1
\“»Dmpmn ® ; Vg dutiva em conducgao

descontinua |1]

IC( VCE) de um tran

sistor sob carga in

1.2.3.2. Comutagao sob Carga Indutiva com Corrente Inicial

Importante: Condugao Continua.

Este caso €& encontrado muito frequente-
mente nos conversores estaticos. A corrente ainda circula na carga,

no momento em que se dispara o transistor.

No inicio da comutacdo o diodo ainda es-
ta em fase de roda-livre e a corrente no transistor aumenta, muito

rapidamente, do valor nulo até o valor I .
1

O diodo de roda-livre leva um certo tem

po para se bloquear devido a evacuagdo de sua carga de recuperacao
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Qr' Durante o tempo de recuperagao o diodo de roda-livre se compor
ta como um curto—circuito originando uma sobrecorrente. Esta corren
te de recuperacgdo inversa do diodo pode ser elevada ( Apendice II ),
dependendo do tempo de recuperagao t.. e € seguida de oscilagoes de
vido #s indutancias parasitas e a capacitdncia de transicao do dio-

do.

A'C .lD

A 4

Fig.1.11. Comuta
¢dao sob carga in

dutiva em condu-

cdo continua
VCEsat t

<

A energia perdida durante o fechamento do
transistor depende muito da carga de recuperacao do diodo. E impor-
tante que se utilize diodos rapidos, isto &, com baixo tempo de re-

cuperacao t__ .

No bloqueio o diodo volta a conduzir apa-

recendo os mesmos fenomenos da condugdo descontinua,

Observa-se na fig.1.12. que as perdas sao

elevadas tanto no bloqueio quanto no disparo.
YR
@ Bloqueio

>

) Fig.1.12.Ciclo

@Disparo IC(VCE) do tran-
sistor sob carga

indutiva em con-

Veg - .
s dugao continua
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CAPITULO 1II

CIRCUITOS DE AJUDA A COMUTACAO

2.1. Principios do Funcionamento

Os circuitos de ajuda a comutagdo (C.A.C.)
sdo circuitos passivos compostos de diodos, resistencias, indutanci
as e capacitancias capazes de estocar momentaneamente energia. Pos
suem a finalidade de diminuir as perdas durante a comutacao e de de
formar o ciclo IC(VCE)de modo a obedecer a area de segurancga apro

veitando ao maximo as caracteristicas limites de um transistor.

Para diminuir as perdas de comutagao € neces
sario evitar a presenca simultanea de tensdao e corrente elevadas

nos terminais do transistor.

No disparo do transistor limita-se a veloci-
dade de subida da corrente,durante a queda da tensao VCE’ atraves
de um indutor. No bloqueio retarda-se a subida da tensao, enquanto

€ cortada a corrente de coletor, através de um capacitor C.(fig.2.1)
D
RL

L1 G
Y

Fig.2.1l. Principio

do circuito de aju

>

da a comutacao

v

thtF
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0 indutor serve também para diminuir a sobre
corrente devido 3 corrente de recuperacao inversa IR do diodo de ro

da-livre no disparo.

Estes dois componentes, indutor e capacitor,
sao comuns em todas as variacoes dos circuitos de ajuda a comutacgio.
Estas variacoes diferem essencialmente pela maneira como sao evacua
das as energias armazenadas condicionando a duracao do processo|1l],

|31, 18], 111],[16],[17]e|18].

As energias armazenadas em 2 e C devem ser
evacuadas antes de nova comutagao. Para os casos de pulsadores de
frequéncia e potencia nao muito elevadas, as energias estocadas se

riao dissipadas sobre resistencias, conforme o esquema basico da

fig.2.2.

Fig.2.2. Esquema do circui

to de ajuda a comutacgao

31,18]e

(1], 16|

A descarga do capacitor C & efetuada atraves
dos resistores r_ e r, e do indutor 2. A resistencia r. e calcula-
da para limitar a corrente de descarga de C logo que o transistor

for novamente posto em condugao.

O diodo DC serve para eliminar a influencia

do resistor r. no instante de bloqueio.

A evacuacgao da energia estocada em & é feita

atraves de um circuito de roda-livre com D, e r 0 valor do resis-

2 2"

tor r, deve ser tal que a sobretencao AV, gerada na fase de roda-
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-livre de %2, mais a tensao de alimentacgao Vcc’ estejam dentro do 1i

mite maximo do transistor. Como primeira aproximacgao :AV=rQIC .
2

Do mesmo modo, a sobrecorrente IRM,devido
. e ) . S d
a descarga de C, e limitada por r. e IRM Vcc/rC considerando que

r.>>T O pico de corrente no disparo do transistor € resultado da

Iz
sobrecorrente da descarga do capacitor e da corrente de recupera-
¢ao inversa In do diodo de roda-livre. Como IR € diminuida devido
ao dI/dt imposto por %, a composicao das duas correntes pode ser in

ferior ao.pico de corrente sem o C.A.C. .

Com o circuito de ajuda a comutacgao intro
duz-se uma deformacao no ciclo Ic(VFE) de modo que se pode inserir

na area de seguranca do transistor. Fig.2.3 e Fig.1.3. .

Fig.2.3. Ciclo IC(VCE) de
um transistor com C.A.C.

|1l .

¥

!
!
!
|
!
i
!
l
|
1

Vce
A .
| 4

N Pl

VorF Veeo Vee
Com o circuito de ajuda a comutacdo pode-se

obter uma corrente nula, ou muito pequena no bloqueio,de modo que a

tensao sobre o transistor pode ser maior que a tensao Veeos porém

menor que a tensao Vepx: A escolha da alimentacao VCC maior que o

\% do transistor € condicionada tamhém ao estado que se en

CEQ(sus)
contra a base-emissor, durante o bloqueio. ( Ver comando de base ).

E fundamental, para um bom funcionamento do
circuito de ajuda a comutagao, que o tempo de conducao 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 e
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" letromagnética estocada em Q.

2.2. Calculo das Perdas durante as Comutacoes sem o C.A.C.

-Disparo: No disparo do transistor pode-se  conside

”

rar que a corrente atinge o valor I~ sem que a tensao tenha decres
1
cido do valor V_ .. A energia dissipada no transistor em cada comuta

cao, no fechamento do transistor, € dada pela formula:

tf
wr{ Vep (DT (t)dt (2.1)
0
le(t
: & c(t) . 1AM |c2
7% I
| |
} ]
|
i :
l ]
| 1
— | t'  Coand Rl | l'l{-—-
I i
A4 Vcge(t) : :
\ i Vec
1
: VCESB! t

Fig.2.4. Comutagoes de um Transistor sob Carga Indutiva sem o C.A.C.

( conducao continua ) e as perdas durante estas comutacgdes.

A equacao da corrente para o intervalo t .,

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

IC(t)= Iclt/tr (2.2)

A tensao sobre o trunsistor VFE(t)neste in

tervalo permanece constante, se considerarmos nula a queda de tensao

no diodo D e igual 'a alimentdcgao Vcc' Substituindo na cquacao(2.1)

RL’
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wo= | T v 1 t/t. dt
T 0 cc Ty be
ou, ainda:
7
\CC Ic1 tr
Al =
‘r > (2.3)

-Bloqueio: No bloqueio a tensao cresce rapidamente, cn-
quanto que a corrente s6 ira diminuir quando a tensao de coletor-
-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 equacgao:

T = ]Cz(l—t/tf) (2.4)

E a energia que o transistor devera dissipar
neste intervalo:
t; '
/ = " ] " I
hf N \CE(t) 1C(t) dt (2.5)

Substituindo (2.4) cm (2.5):

tf ‘ B
wf = . vCC 1C2 (1~t/tf) dt
ou, ailnda:
/
\cc 1c2 tf '
L\If = 2 (2-6)

As equagdes (2.3) e (2.6) dao um valor apro-
ximado das perdas que ocorrem no transistor, em fungao da alimen-

tagao Ve dos tempos de comutagao t. ¢t e da cvolugao da cor-

{

rente 1mposta pela carga.
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2.3. Calculo das Perdas durante as Comutagoes com o C.A.C.

-Disparo: No disparo do transistor com o C.A.C. as
perdas a serem consideradas, em termos de comparagao, aparecem du

rante o tempo tN( fig.2.5), que € o tempo de decrescimento da ten

sao VCE'
*'dt) ‘RM-" ICZ
Fig.2.5.Comutacgao de
Eb um transistor sob car
ure I

ga indutiva com 0

£ C.A.C.(conducao conti

nua )

4
n

- - e e -

A queda da tensao V E pode ser considera

C

da como uma reta com a equagao
VCE(t) = VCC( 1-t/tN) (2.7)

O crescimento da corrente IC e traduzido

matematicamente, pela equagao:

I (t)=1 f‘ V. (t) dt (2.8)
C - 0 L
L
onde V. € a tensao da carga:
VT Vee Ve (2.9)

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

em (2.8) obtém-se
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com X = tN

(2.11)

Com as equagoes (2.10) e (2.7) pode-se cal-

cular a energia perdida durante o disparo ty:

2 L2
N S . _ Ve ™
W, o= Vep(t) I_(t) dt = (2.12)

ON o 241,

ou, ainda, introduzindo-se a equagao (2.11) na (2.12):

\Y I t
| - cc "ON "N
“ON T (2.13)

Supondo-se que a corrente [ON’ da equacgao a-

cima, seja,por exemplo, a metade da corrente IC , eq. (2.3), eque
1
os tempos de comutagﬁo-tr oty sejam iguais, entao, ohtém-sc uma
: Dishiled : :

energia, aplicada sobre o transistor no scu disparo, 12 vezes me
nor quando se utiliza o C.A.C.. Na recalidade a cnergia sera ainda
menor pois, com a introdugao do indutor (fig. 2.6), ION e ty se-

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

Vi

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

7%3 para o disparo do transistor.

-Bloqueio: No bloqueio do transistor as perdas ocorrem
durante o tempo de decrescimento da correntec de coletor, nao scn-

do modificado pela introdugao do C.A.C..



A introdugao do capacitor C do C.A.C., au

menta o tempo de crescimento da tensao V

CE® © durante -0 tempo ty »a
tensao é obtida através da equagao:

1 |t
VCE(t):7;J;F ICa (t) dt (2.14)

.PQ

lca

e Fig.2.7. Capacitor do C.A.C.no
F; c bloqueio do transistor.

A corrente Icha equacao (2.14),¢é dada por:

I, (8)=1_ -I_(t)

(2.15)
2
onde:
I (t) =T (1-t/tg) (2.16)
C CZ
Substituindo a equacao (2.16)na (2.15):
ICa (t) = ICZ —IC?(1~t/tF) = Iczt/tF (2.17)
e a eq. (2.17) na eq.(2.14)f
I t T 2
C2 F t CH tF (2.18)
C 0 tF 2C tp
obtendo-se:
Ic
2
V.o = — T,
OFF 2 I

(2.19)
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Com as equagoes (2.16) ¢ (2.18) obtem-sc a e-

nergia que o transistor ira dissipar no bloqueio.

t 12 (2 -
wo =1 F v ()1 (t) dt = & (E Iy (2.20)
QFF 0 CE C 2Ct 3 4tF * e
“F
resultando: Ig t%
2
[ =
Wopp Sac (2.21)
ou, ainda, com a equacgao (2.19):
I t, V
C o
W, = —2 F OF (2.22)

OFF 12
Supondo-se, por exemplo, que a tensao Vorr

devido a introdugao de um capacitor C, seja a metade da tensao

Vcc (VOFF = 1/2 VCC) e comparando-se as equagoes (2.22) e (2.6?:
Wf =12 WOFF
Logo, a introdugao do capacitor do C.A.C. no
bloqueio, implica em uma redugao de 12 vezes na energia que 0

transistor deve dissipar.

Influencia da frequencia nas perdas
-se que a energia de cada comutacao, a medida em que se eleva a
frequencia, possue um efeito acumulativo no aquecimento do tran-
sistor. Por este motivo, deve-se calcular o aguecimento do tran-
sistor, atravées da energia que pode dissipar, em fungao das resis
tencias térmicas das jungoes , dissipador, encapsulamento e do am
Biente, para que nao se danifique o componente.

A escolha adequada do indutor & e do capaci-
tor C, do circuito de ajuda a comutagao, vao determinar a quanti-
dade de energia que o transistor ira dissipar durante a comuta-
¢ao. Porém para frequencias muito elevadas, se ¢ limitado, quanto
a energia minima de dissipacao, devido ao tempo minimo de descar-

ga das energias estocadas no C.A.C. entre as comutagoes.!l|e {16 |
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Resumidamente pode-se dizer que:

a) O aumento do indutor & do C.A.C., implica
em uma redugao das perdas do transistor no disparo, fixando o va

lor da corrente I

qn €m um valor menor no instante em que VCE se a
nula. Isto contribui para um menor aquecimento do transistor 0
que permite reduzir as dimensoes do radiador, proporcionando um
ganho em peso e volume. O aumento de £, ainda, diminui o pico da
corrente de recuperacao do diodo de roda-livre. Por outro lado,
diminui o rendimento do pulsador, devido a dissipagao de sua ener
gia estocada, e aumenta seu tempo de roda-livre limitando a fre-
qﬁéncia do pulsador.

b) © aumento do resistor r, acarreta um au-

L
mento da sobretensao AV no bloqueio e uma diminuigao do tempo de
descarga da energia de R.

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

tensao V no momento em que a corrente se anula. Isto também

OFF
contribui para a reducgao das dimenéEes do radiador. Mas, o aumen -
to de (€, diminui o rendimento do pulsador devido a dissipagao de
sua energia armazenada, além de aumentar o tempo da descarga des
ta eneréia, limitando a frequencia de funcionamento do pulsador.
‘ d) O aumento do resistor T diminui a cor-

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

menta o tempo de descarga da energia armazenada em C.



32

CAPITULO TIII

COMANDO DA BASE DOS TRANSISTORES DE POTENCIA

3.1. Comando Otimo

As perdas em um transistor, estao, também,
diretamente ligadas com o tipo de comando de base na concepcgao de
uma montagem funcionando em chaveamento. A qualidade e otimizagao
do comando de base possuem influéncias determinantes na confiabili

dade do sistema.|l1| e !8].

E através da base que se reduzem os tempos
de comutacao e se determina a regiao de operacao para que as perdas

sejam diminuidas.

Existem varias possibilidades de realizacdo
deste circuito mas, deve-se optar por um que forneca uma corrente
de base suficiente durante a fase de condugao 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,de
ve ser rapido, com um dI;/dt tdo grande quanto possivel, para dimi-

nuir o tempo de fechamento do transistor.

b) Logo que o transistor entre em condugao,



A.9Y¥-Ql1r.Y

&Eﬂﬂhﬁannwudﬁﬁa

deve adaptar a corrente de base 3 corrente de
que a tensao da jungao Veg seja proxima de zero,alfim de que se ga
ranta sua saturagao ( pequenas perdas durante a saturagao ).Entre
tanto, sem levar o transistor para a regiao de sobre-saturagao,que

aumentara 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 prote
gao contra disparos acidentais devido &s correntes parasitas e os

dv/dt.

Partindo-se da suposicao de que exista  uma
corrente inicial circulando na carga,atraves do diodo de roda-livre
( condugao continua ), o transistor devera ter, na sua base,a cor

rente na forma da fig.3.1l.:

-
-

Fig.3.1. Forma ideal da corrente de base (a) e a forma da corrente

de coletor sob carga indutiva ( condu¢ao continua)(b).|20}
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B pode ser obtida atra-
2

vés de um capacitor pré-carregado ou de um enrolamento de transfor

A corrente inversa I

mador ou, que & preferivel, através de uma fonte de tensao negati-
va auxiliar, que € aproveitada também para manter a juncao base- e
missor polarizada negativamente, durante o estado bloqueado.|1]|7]

|8

3.2. Transistor Auxiliar e Diodo Anti-Saturagao

A taxa de saturagao de um transistor & dada
pela razao entre o ganho B ,que nao € valido para a regido de satu
ragao, e pelo ganho forcgado Bes assim chamado porque as correntes

sao impostas por circuitos exteriores ( item 1.2.1):
S= /8,

Como Bf é sempre menor do que B,a taxa de
saturacdo € maior do que 1. Para uma saturagdo maior Bf diminue e,
logo,a taxa de saturagao aumenta. O aumento da taxa de saturacao
implica no aumento do tempo de estocagem e no aumento desnecessario

da corrente de base.

E necessario, entio, que se fornegca uma cor
rente de base, durante a condugao do transistor, suficiente nara
que permaneca ligeiramente saturado ou quase-saturado. Isto €,a ta
xa de saturagao deve ser proxima de 1. Mas, existe uma variacdo na
corrente de coletor imposta pela carga indutiva. Isto implica em
dizer que para manter o transistor na regido de quase-saturagao €
necessario que sua corrente de base varie de acordo com a corrente

de coletor IC.
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A variacio da corrente de base de acordo
com a corrente de coletor evita que o transistor passe para a re

gido de saturacdao ou para a regiao linear.(fig.1l.5).

A adaptacgao 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 & chamado de diodo anti-saturagao.

Na condugao do diodo D,.sua tensao de pola

AS
rizacdo direta € da ordem de 0,7 V ( diodo de silicio ). Para tor-

nar a tensao Vqq proximo de zero usa-se o diodo D,.0 diodo D. € pa

1
ra que se possa extrair a corrente de base inversa.(fig.3.2.a)

Vaux CT

andp ey

Fig.3.2. (a) Configuracgao de diodos para adaptacao da corrente IB

com I_ e para V.,=0;(b) com transistor auxiliar.|1|

Para evitar uma corrente elevada, no coman
do de base, utiliza-se um transistor auxiliar compensando-se o bai
X0 ganho do transistor principal Tp ( £fig.3.2.b), Com Taux obtéem-~se

a condigdo V=0 sem o auxilio de D,. como segue: [1],]20]

Ve = Vg, " Vp,. * 0

0 interesse de manter a tensao VCB:O ¢ de
diminuir as perdas,limitando a corrente de base e ao mesmo tempo di
minuir o tempo de estocagem, mantendo uma corrente justamente neces

sdria para ndo sobressaturar o transistor. A redugdo do tempo de es

tocagem possibilita o uso de uma frequéncia mais elevada.
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O transistor auxiliar pode ser de baixa ten-

a a tensao V .
sao conforme aux

0 pico de corrente positiva para o disparo €
conseguido atraves de um capacitor ligado ao coletor do transistor

auxiliar.(fig.3.3). -

<rV.aux

Fig.3.3,Circuito de comando
idealizado para o disparo do

transistor.

Comando
- >§ Ldgico

Os resistores r e T sao calculados para

a bl
fornecer a corrente de base midxima para a conducao 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 Ta sera maior devido & associacgdo de T e

ux

bl

p_em paralelo. Assim, o pico de corrente sera duas vezes malor que

2

a corrente maxima se r, =T
b b

1 2
rao os resistores r,er, eo diodo DAS adaptara a corrente de ba-
1 A,

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

de corrente de base para Tau£ para diminuir o seu tempo de disparo

T

- Quando C estiver carregado, s0 atua-

e consequentemente o de T.
0 diodo Ds’ assim como o diodo DAS’ atua sobre

o T_ ., Para manté-lo na regiao de quase-saturagao e para que

VCB(Taux)=O'

i a = rent
Assim, a tensao VCE(Taux) 1V com a corrente
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de coletor Ic(Taux)‘z IB(TP). |16]

3.3. Tempo de Descida te

As perdas de bloqueio ocorrem principalmente
durante o tempo da descida da corrente. Ele depende,basicamente, do
estado de saturagao no momento da abertura e da tensao inversa apli

cada na juncgao base-emissor no final de te

Se o transistor estiver saturado, antes de
sua abertura,se extrai uma elevada corrente inversa na base evacuan
do-se rapidamehte suas portadoras e conduzindo-se a um bloqueio ra-
pido da jungao 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 nao intervém sobre este tempo. A partir do instante
em que a juncao base-emissor esteja bloqueada, o transistor se com-
porta como um diddo entre base e coletor que necessita de um tempo
de recuperagao para que parc de circular a corrente. Este efeito
aumenta com a temperatura e € muito dispersivo em um lote de tran

sistores de um mesmo tipo.

Logo, € desaconselhavel se utilizar de uma
corrente inversa de base muito elevada,porquanto ha uma redugao do

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

Porém, se o transistor jd saiu da zona de
quase-saturacao penetrando na regiao linear,uma corrente inversa e
levada de base diminuira tf. Se a corrente de base nao passar rapi-
damente de positiva para negativa as portadoras minoritarias terao

tempo de se recombinar. Pode~se, entao,usar uma corrente de base in

versa elevada,para que t. seja bastante curto.|7],|8]
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Fig.3.4 Bloqueio do transistor com corrente

(a) e com corrente de base ajustidvel (b).

de base inversa elevada

Para a reducao da inclinacdo da corrente de

base inversa usa-se um indutor variavel. A variacao do dIB /dt per-

mite que se encontre seu valor 6timo minimizando-se t

talmente. (fig.3.4.b)

2

£ experimen -

Observa-se que o circuito de anti-saturacio,

permite que se reduza ainda mais os tempos de t, e tf pelo fato de

reduzir o numero de portadoras em excesso na zona de coletor.(fig.

3.5)

4 Vaux

Fig.3.5 Controle

do dIB /dt com o
2

circuito anti-sa-

turacgao

Além da corrente inversa de base,a tensao en

tre base e emissor também influencia na redugao do tempo t,..Durante

f
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todo o tempo de estocagem e no inicio de tey @ tensio VBE permane-
ce ligeiramente positiva. No fim do tempo tea resisténcia da jun-
cdo base-emissor se torna bastante grande. Neste instante deve-se
impor uma tensao VBE bastante negativa { proxima a avalanche

_V(BR)EBO) para que o tempo t. nao aumente.

Se a tensao Vpg+ neste instante .nao for su
ficientemente negativa, as juncoes nao se blogqueiam de modo homoge-
neo e ocorre um atraso na descida da corrente de coletor. Este e
feito de atraso € 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 tensao VBE ligeiramente negativa
através de r, da fig.3.8 para evitar que variagoes rapidas da ten-
sao de alimentacgdo redispare o transistor. No caso em que a tensao

v ¢ necessario que se preveia um Vp. ne

CE
gativo elevado durante todo o bloqueio.

seja maior que VCEO(sus)

As formas ideais de IB e Vpg sdo as da fig.

3.6.
L 7
0
[
|
' - -
| t Fig.3.6 Forma i
| € ~»
? YU s deal da corrente
' de base e tensao
]
BE | XN Vpp no bloqueio
h
MIERNN— ¢
< >
's
M -
Ve, V(BRIBEO
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3.4. Circuito Auto-Mantido Comandado por Impulsoes

Ha necessidade de se manter permanentemente
uma corrente de base para que o transistor conduza. Com o isolamen-
to entre os comandos 1ldogico e de base € interessante que o circuito

de base possa ser comandado por impulsoes.

A introdugao de um circuito auto-mantido no
comando de base permite que se utilize transformadores de impulsoes

para o isolamento do circuito 1ldgico.

O circuito auto-mantido & constituido de uma
associagdo de dois transistores complementares PNP-NPN ( fig.3.7 ).

|8] e [20]

Fig.3.7. Circuito au

to-mantido

Os impulsos de comando podem ser de pequena
energia e sao introduzidos na base de Tl’ ou na base de TZ' 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 T, e na base de T,. 0 transistor

1

T2 comeca a conduzir suprindo uma corrente na base de Tl’

necessitara mais da energia do impulso. O conjunto permanecera condu

que nao

tor até que se aplique um impulso negativo na base de T,. O impulso

1

| Que levara ao bloqueio de T, e o

conjunto permanecera nao condutor até o surgimento de outro impulso

negativo bloqueia o transistor T

positivo.

Existe a possibilidade de se realizar um co
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mando auto-mantido diretamente sobre o transistor de poténcia NPN
com um transistor complementar PNP.|[20[ ,|21], H& uma limitagao,a
tualmente, para esta realizacao devido 3 auséncia de transistores
PNP de alta voltagem, reduzindo sua aplicacdo as montagens que

usem uma alimentacao em torno de 120V.

A aplicagao conjunta, destes circuitos apre

‘sentados para um comando de base Gtimo, € mostrado na fig.3.8.

*
Vaux

Fig. 3.8 Circuito oti

mo para o comando de

base do transistor de

poténcia.|8]

Comando
| Ldgico

2

versa. O indutor L2 diminue o dIB /dt e o capacitor C2
2
pico de corrente negativo,na descarga de sua energia armazenada. O

0 resistor r, limita a corrente de base in-

fornece 0

resistor T, fixa um VBE negativo enquanto TP estiver bloqueado.

S

O circuito auto-mantido. nesta confipuracao
desvia a corrente de base de Taux’além de extrair uma corrente de
base inversa e manter a tensao base-emissor polarizada negativamen

L]

te durante o bloqueio.
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CAPITULO IV

REALIZACAQO DE UM PULSADOR A TRANSISTOR ALIMENTANDO UM MOTOR DE

CORRENTE CONTINUA

4.1. Principio do Pulsador.

Um pulsador € uma montagem que deve contro-
lar a transferéncia de energia entre uma fonte de tensao continua
e uma fonte de corrente continua (caso onde a carga € um motor).
Séu principio esta baseado na abertura e fechamento de um intcr-
ruptor estatico(tiristor ou transistor). A regulagem relativa dos
tempos de condugao e de bloqueio da corrente, no interruptor, per
mite controlar a troca de energia.

O motor possui uma forga eletromotriz em seé-
rie com uma indutancia que se comporta como uma fonte de corrente
instantanea que gera sobretensoes na abertura do interruptor. Pa-
ra evitar as sobretensoes neste tipo de carga, preve-se outro ca-
minho para esta corrente instantanea da carga. O uso do diodo de
roda-livre satisfaz esta necessidade de um segundo interruptor.

Com o diodo D assegurando a continuidade

RL
da corrente pode-se usar um transistor, como interruptor, no lu-
gar de K da fig. 4.1.

Quando K estiver fechado, D, estara forgosa

mente bloqueado. Na abertura de K a corrente vai circular sobre
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R
zindo a corrente, a tensdo nos terminais de K serd positiva.( fig,

D [ que se comutara imediatamente, Enquanto DRL permanecer condu

4.2)
K
—— — Kot Fig.4.1 Configuragédo
: : (b)
Vs basica de um pulsa

dor com seus dois in

terruptores (a) e su
:—_‘ v?l \DRL DL I {¢) p el
Vo1 as atuagoOes em  ten

Vv sdo e corrente,se Con

sideradas como perfei

tos (b) e (c).|20]

(a)

L
Voo

Fig.4.2 (a) Condugao do transistor (VL=VCC).(b) abertura do transis

tor (V;=0) |20]

No fechamento de TP a corrente de carga cres
ce exponencialmente e a indutancia L acumula uma energia eletromag-
nética. Na abertura de TP’ que sera uma comutacao comandada, a indu
tancia L restitue sua energia em E_ e R. Este o periodo 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-



ducao descontinua). Caso contrario, quando ocorrer o fechamento

de T, a corrente que circulava em Dp, passara a circular em Tp- A

P

corrente val crescer novamente a partir de um valor nao nulo (con

ducdao continua).

A
Ldicy/dt ) ey Fig.4.3 Corren-

te e tensao na

carga em condu-

Ec Ec ¢ao continua.

t !
p |20 .

Na figura 4.3 apresentam-se a corrente e a
tensao instantanea na carga em fungao do tempo. A resisténcia R &
a resitencia de armadura do motor, que permanece constante e ge-
ralmente € bastante pequena.

A corrente‘lC € obtida pela equagao diferen

L

cial: dIC
L
(4.1)

“L dt

A relacao entre o tempo de condugao t. e o}

periodo T € denominada de razao ciclica:
t./1

F a constante de tempo elétrica do motor é:
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1 = L/R
0 periodo de funcionamento geralmente & mui-
to pequeno perante a constante de tempo clétrica do motor (T <« 1)

pois a indutancia de armadura € bastante elevada.

S

4.2. Escolha do Tipo de Modulagao

Pode-se empregar varios tipos de modulagzo
em um pulsador, ou seija:

a) Pulsos de largura variavel com frequencia
fixa (T fixo, t.e ty variaveis).

b) Pulsos de largura fixa com frequencia va-
riavel (t. fixo, t, e T variaveis).

c) Pulsos de largura e frequéncia variaveis

(T, tC e ty variaveis).

te t, Fig. 4.4 Periodo, tem-
———— | —>

po de condugao e bloqueio

&
< = >

a) A modulagao de pulsos de largura variavel
com frequencia fixa, nao permite fornecer tensoces de saida muifo
baixas, sobretudo se a frequencia for elevada, porque a razao ci-
clica nao pode descer abaixo de um valor minimo, que depende do
interruptor e de seu circuito de comutagao.

b) A modulagao dc pulsos de largura fixa com
frequencia variavel € bem adaptada no caso onde a tensao de

saida do pulsador deve estar compreendida entre valores
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pequenops.

Este dois modos de modulagao sao independen-
tes dos valores de corrente de utilizacao. Geralmente o circuito de
comando do pﬁlsador compreenderd, além do circuito de modulagdco de
tensao, um circuito de limitacao de corrente para o caso de ocorrer

uma sobrecarga.

Mas, no caso do transistor, e ne
cessario que se controle os valores instantaneos maximos da corren-
te fixando-se um valor de referencia, utilizaido~-se de um controle

do tipo cascata.

Se o interruptor for comandado 3 frequencia
constante e o instante de abertura for determinade por um valor md
ximo de referencia, a estabilidade do sistema nio {ica assegurada

em toda faixa de funcionamento |20].

Se no lugar de manter constante o periodo de
funcionamento do pulsador, mantém-se constante o tempo de conducgdo,
assegura-se a protecao do interruptor mas, a frequéncia de funciona
mento € livre, a ondulacao da corrente é varidvel e a dinamica da
regulacao fica restringida se nao se atuar simultaneamente sobre a

corrente maxima e o tempo t_. | 20|

¢) E preferivel, para o transistor, que se esco
lha uma modulacgao por valores extremos de corrente ( caso C ) onde
se impoe valores de corrente compreendidos entre dcis extremos simé

tricos em relacao a um valor de referéncia ( figs.4.3. . 4.5 )

Este tipo de modulagao permite controlar a
corrente com muita precisao e protege o transistor contra a4s sobre

correntes.

Os parametros constantes sao:a amplitude da
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tensdao, a resistencia R e a indutancia L da armadura do motor.

Fig. 4.5 Valores ex-
tremos de corrente
simétricos ao valor

de referencia varia-

vel.|20]

Resolvendo-se a equacgao diferencial (4.1) ,

nos dois intervalos, sendo V,=0 durante o tempo t, e V,=V_.. duran
te o tempo t_, isto é:
dI
‘L -
L T VCC - hc - RICL durante tc (4.2)
dICL
L I = ~EC —RICL durante ty (4.3)
resultando:
-ty /T E -ty /T
: o b C b :
1C1 = 1C2 e *ﬁ“*(l e ) (4.4)
-t /1 V.  _-F -t/
. C _ ¢ . c
1C2 = 1Cl e R (1-¢ ) (4.5)

sendo t= L/R
Substituindo-se as equagoes (4.4) e (4.5) i-

sola-se as correntes: -
\Y —tc/l E

IC _ cC | (1—6 ’ ) - _< (4.6)

2 R 1—3-1‘/T
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v E
P “
_cc (& Ty T e I/ - rc (4.7)
= 3
c -
1R l-e T/
ATl = 1 - 1
2 4
-t -t T
AT = Vee (_1-e C/T)(l'e b’ ) ( 4.8)
R (1-e"1/Ty

sendo T<<t e sabendo-se que tb=T-tC,através de série de Taylor a e

quacao (4.8) resulta em:

, t
e, como RN = =<

ou ainda,com t=

t
pI.R. (1-e tc/Tya-e (Tt /My te () © )
Vee (1—e-T/T) ! !
T-tb
. | ( 4.9)
t
AIRT =tc(1_ CI.QAT(1-R) (4.10)
cc T
%l& = R (1-R ) (4.11)
cc
ATL
vF - (1-R) | (4.12)
ccc
AIL @
aiL - (4.13)
Veets

Tragando-se um grafico com estas trés ultimas

-~ -~ . -~ &
equagoes, observa-se que a frequencia maxima ocorre parafz= 0,5.

Da equacdo 4.11 obtém-se:

cc , (4.14 )
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Os tempos minimos de condugao e bloqueio

para®= 0 e R = 1, respectivamente:

t o=t = kAl (4.15)
cmin bmin v
R cc
LAT
VT (1, e te) 0.5
0,5 .
2R(1-R)
Fig.4.6. Variacgao de
T, t,, e t_ em fungao
0251 b ¢
da razdo clclica.!20]
120 1/2(1-R) T
1 "

Os tempos de descarga do indutor L e do
capacitor C, do C.A.C., devem ser inferiores aos tempos minimos de
condugao e bloqueio para que haja um bom funcionamento deste cir

cuito.

O AT na eq.4.14 determinara a frequencia
maxima, para uma determinada alimentacido V..» uma vez que L € um

parametro fixo na armadura do motor.

Na partida do motor a corrente cresce até
o valor extremo superior da corrente de referencia., Neste ponto o
transistor, por uma 16gica de comando sensivel a amostra de  cor
rente, & bloqueado € a corrente da carga circula pelo diodo de ro-
da-livre. O decréscimo da corrente € interrompido,para novo dispa-
ro do transistor, quando atinge o valor extremo inferior da corren
te de referéencia.

Entao, atraves do valor da corrente de re
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feréncia,a corrente que percorre a maquina,e também o transistor,
pode ser limitada, em valores instantaneos, o que € conveniente
para que este tipo de modulagao se adapte perfeitamente aos tran-

sistores de potencia.

4.3. Regulagao ' de Velocidade

Realizou-se o controle de velocidade da ma
quina de corrente continua através de uma regulagdo do tipo casca

ta, conforme o diagrama da fig.4.7.

Fig.4.7

aee # ]
+

Diagrama

de bloco

(7

da regu-~

Rer N Rer.!
ra Gy 7 G2 p—P
NE_ & W -
lagao em

E?] yay cascata
CE?~—-- do pulsa
dor a
- transistor

|1]
A velocidade do motor € comparada com

um sinal de referéncia. O sinal resultante serve como sinal de re

feréncia para a corrente.Na malha interna soma-se a corrente de re
feréncia com uma amostra da corrente de carga,que € obtida atraves
de um captor de corrente. A'soma das correntes passa para um compa
rador a histerese, cujos niveis sdo reguldveis. A regulagem dos ni

veis do comparador permite impor o intervalo da modulagao por valo



res extremos de corrente.

Assim, se a velocidade do motor estda acima da
velocidade de refercncia, o sinal que resulta como corrente de refe
réncia atua na modulagao, de modo que o transistor € 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 referéncia, de modo analogo, o erro atua na modulacgao

-da corrente.

Na partida do motor,a subida da corrente sob
plena tensdo e o tempo desta subida s6 € limitado pela constante de
tempo da armadura do motor. A partida € bastante rdpida, uma vez
que neste tempo o pulsador fornece a corrente maxima. A seguir,a re
gulacao de velocidade faz o pulsador ceder somente a coyren4
te necessaria para o motor girar com a velocidade de referéncia de

sejada.

Neste tipo de modulagdo permite-se utilizar u
ma regulagao simples,do tipo proporcional integral,sem nenhum pro

blema de estabilidade e minimizando os transitorios do motor.

4.4. Realizagao do Pulsador

Usou-se um motor de corrente continua de ten
sio nominal de 220V e corrente nominal de 6A. Manteve-se uma corren
te de campo fixa em 0,17A para se obter uma rotagdao maxima de 2000
rpm. O pulsador atua sobre a armadura qué possui uma indutancia da

ordem de 100mH e uma resistencia de 5Q.
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O transistor empregado possui as seguin-

VCEO(sus)=350V
VCEX =500V
VCEsat =0,9V para Icsat=8A e IBsat=2A

Adotou~se um AI=0,15A que pode ser amos-

trado satisfatoriamente com um captor de corrente. A frequéncia de

funcionamento maxima € de:

mos serao:

in

220 _Z4KHz

f .
max  4x100x0,15x107°

Os tempos de bloqueio e de condugao mini

-3
_ _ 1060x10 =
tomin~ temin 220 =70 us

Estes tempos sao suficientemente grandes

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

devem ser considerados os

de onde:

Na determinacao dos elementos do C.A.C.

seguintes limites.

I = 6A; AI=0,15A
med

I_ =6,15A ; I_ = 5,854
1 €2

A corrente instantanea admissivel sobre

0 transistor de potencia € de 10A. A sobretensio mixima previsivel

para o bloqueio € limitada a 60V, levando-se em conta as sobreten-

soes parasitas que possam

xoes.

ocorrer devido as indutancias das cone

Observa-se que as conexdes devem ser o
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mais curtas possiveis para evitar estas indutdncias parasitas,que

provocam oscilagoes indesejaveis no circuito.

Alc

- ——— A AT A AT A~ T a2
ol AN AD AL 3

NV VNV NS,

Fig.4.8. Limites em corrente no intervalo AI

teVor ]
Comando

da
—E_
-6V, i frase

Logica
de

2
?g

Comando
T Vi by Tocdmelro
L Y,
- ————

Fig.4.9. Pulsador a transistor

0 indutor % € calculado em fungdo da maxima
sobrecorrente IRM’ que se pode considerar como sendo o valor maximo
da corrente de recuperagao do diodo de roda—livre.IRM pode ser obti

do atraves da formula:
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1/2 Ve

21,15 (QR dr1 ) com 4L . (4.16)

dt dt L

Iem

onde Qr € a carga armazenada no diodo de roda-livre

e pode ser obtida através de curvas de catdlogos.( Apéndice II )

Para o diodo rapido 1N3893 ( 12A e trT=200ns) e pa
ra um dI/dt menor que 100A/us obtem-se o valor de Qg Com a eq.4.16

chega-se a um valor de 2=10uH , para uma sobrecorrente I 3,5A.

RM™
Para que esta corrente fosse menor do que 3,5A ado-

tou-se 2= 35uH

0 resistor T, deve ser suficientemente pequeno para

que a sobretensao, da ordem de erc , seja limitada em 60V. Com

I =6,5A: 2
)

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

duragao da fase de roda livre em £ sera |1]:

=13us

O tempo de corte da corrente (t.) € da ordem de mi

crossegundo ( I, =6,5A ). Fixando-se a tensao de bloqueio VOF
2

do IC=O, como a metade da tensao de alimentagao, chega-se ao valor

p-Quan

do capacitor C:
Ic2

2VOFF

1K}

C = t 30nF

Para que o resistor r limite a corrente de descar
c =

ga do capacitor C a um valor inferior a IRM:
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Ccc

rc+rl>
RM

com VCC= 220V, IRM = 3,5 A:

3 Q
rc+rx>6J

Como o tempo de descarga de C, € inferior ao
tempo minimo estabelecido, adotou-se rc=3309 para que se pudesse
diminuir a corrente mixima de descarga. A duragao da descarga de C
€ entao:

A

tc=3 CrC = 30us

Os resistores rze rc deverdo estar dimensio-

nados para dissipar as energias das descargas do indutor e do capa-

citor. Assim:

P =1/20 I% £5 2 5W
rg C

- 2 o=
prC 1/2 ¢ V2 _£2 3W

O rendimento do pulsador pode ser calculado
em funcao das perdas existentes, que podem ser dependentes da razao
ciclica ou da frequeéencia dos pulsos. Para frequéncias baixas e ra-
zao ciclica proxima de 1, as perdas sao pequenas e o rendimento a
tinge 99%.

Mediu-se a potencia entregue ' ao pulsador
e relacionou-se com a potencia no motor. Em 1500 rpm, com uma carga

de 4A ( razao ciclica proxima de 1) obteve-se um rendimento como se

gue:

V. = 210V, T = 3,75 A-» P__= 787,5W
cc cc

cc
v =6V | 1 = 2ZA -» P =12W
aux aux aux
VLmed= 172V,ICLmed= 4,5A - P2 =774 W



56

Fig,4.10. Alimenta-

¢oes principal e au

xiliar do pulsador

ch |
e as potencias para
N N 2 P
o calculo do rendi-
i mento
PZ
n = = 0,968 n= 97%
P + P
cc aux

O rendimento que se obteve € um pouco menor
do que o tedrico devido a imprecisoes de leitura deos instrumentos.

E,para razoes ciclicas maiores que 0,1 o rendimento & Sempre supe-

rior a 95%.[1]

4.5. Calculo dos Niveis para o Comparador a Histerese.

Para a imposicao do intervalo de corrente Al
€ necessario dimensionar o ganho do amplificador A]( fig.4.11 ) em
relacao a corrente de referencia e a corrente de carga para obten-

~ - . + - .
¢ao dos niveis -e do comparador a histerese.

Utilizou-se um comparador a histerese com in
versao, cujos niveis de comparacdo para troca de estado sao dados

pela equacgao:

tety NS ( 4.17)
4
R5+R6

A comparacao da corrente de referéncia com a
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corrente de carga e, entao, feita pelo amplificador A1 resultando

na forma da fig.4.12 e dada pela equagao: !|26]|

( 4.18 )

R R
V3 = 3 Vl - V2
Rl R2
sendo V1 = Rsch
+ Vaux
R3
N
Vz Rz [\
- A B v R
R - 3 4
ke Iret A Ar Va
.+- -
7*“ Ry
le Rg v : Vee Comando
Tp — A\ —0 de
+ vc .\_ —> base
cc ley |
MCOP-'
] l\rDRL

referencia

Fig.4.12. Forma de

*Q P - - - —- e e — e
j//ﬂ\\\ //;\\\\ A'T ¢ onda da soma da
/. |

corrente de carga

com a corrente de

Quando a corrente de referéncia e a corren-

te da carga forem iguais a saida de Alseré nula.Assim, obtém-se os

valores de V3

- — =
IcI —Il“ef VS 0

para trés valores distintos de comparagao:

(4.19 )
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- ©AT =
Ic = Iref + .4>V3 +e ( 4.20)
L 2
I =1 - ;§l~445V3 = € ( 4.21)
L ref 5

Quando V3=0, obtem-se V2 da equacao 4.18

S 2

v, = Iof (4.22)

Quando V; = e a equacao 4.18 resulta em

R, R 'R
oo Rz R a4 37 T T3 V)
Rl Rl Rz

(4.23)
Mas, o segundo termo do lado direito da eq.

4.23 € igual a equacgdo 4.18 com V.=0. Deste modo, a equacao 4.23

resulta em

R
CNERe a2 ( 4.24)

Escolhendo-se alguns parametros e usando-
- . o . . +
~-se a equagao 4.24, determina-se os niveis de histerese -e para

dimensionamento de RS e R6.

Por exemplo:

AT = . ) =O . = S5 = 2J~7 =
AT 0,15A; PS , 18 Rl 1KQ; RZ 2,2K0; ks 270KQ

, Substituindo estes valores na equacgao 4.24
obtem-se e=2V. Com o amplificador operacional A2 saturado

(V425,6V) seus niveis de comparagao sio obtidos com RS=4,7kQ e

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

Para uma corrente IcI= 6A determina-se a

tensio v da equagdo 4,22 que serd necessaria no potenciometro pa
2



Deve-se observar que, embora tenha-se com
provado estes resultados na pratica, estes calculos sdo validos pa '
ra até uma determinada frequencia onde os atrasos existentes na ma
lha de corrente nao precisam ser levados em conta. O filtro da ma-
lha de corrente, por exemplo,deve ser projetado de modo a ndo tor-
nar importante o atraso na malha para a frequéncia de operagao do
pulsador.Para frequencias muito elevadas € importante que se deter
mine todos os atrasos através de uma funcdo de transferéncia da re

gulacao de corrente em malha fechada.

4.6. Verifica§§o Experimental do Desempenho da Montagem As

sociada ao Motor

Na fig.4.13 apresenta-se 0 esquema comple

to do pulsador a transistor.

Com o objetivo de comprovar o desempenho
do conjunto pulsador-maquina,submeteu-se a montagem a um certo na

mero de verificagoes.

Nas fotografias A,B e C da fig.4.14 sao
apresentadas as formas da corrente e tensdo de coletor do transis
tor. E nas fotografias D,E e F, da mesma figura,vé«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 4.14-A observam-se o efeito de
IRM devido a descarga do capacitor e devido 3 corrente de recupera
gao de Dpp € © efeito de AV devido a 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

1
vo de corrente IB para o bloqueio. Durante todo o bloqueio a ten

2
sao permanece negativa para impedir disparos acidentais.

Nas fotografias A e B da fig.4.15 sao a
presentadas as influéncias do circuito de ajuda a comutacgdo. No
bloqueio, fig.4.15-A, a tensdao € retardada por efeito do capacitor
C, durante o decréscimo da corrente de coletor. No disparo, fig.
4.15.B a corrente Icsofre um retardo no seu crescimento devido ao

indutor L.

-

0 ciclo IC(V deformado pelo C.A.C., e

CE)°
mostrado na figura 4.15-C.

A modulacao da tensao por valores  extre
mos da corrente de carga € apresentada na fotografia da figura

4.15-D. Durante a condugao do transistor, a corrente cresce de IC

1
a IC , enquanto que a tensao permanece constante em Vcc' No estado
2
bloqueado a corrente decresce pelo efeito do diodo de roda-livre
DRL'

A regulacao 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 referencia. Na desa
celeragao do motor,para uma velocidade de referéncia menor, a cor
rente € nula. Em seguida a corrente possue um valor adaptado para

manter o motor na velocidade de referencia menor.
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Observa-se que na partida o motor atinge ra-
pidamente a velocidade, mesmo com carga elevada, como no caso des

ta figura.
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CAPITULO V

REALIZACAO DE UM PULSADOR REVERSIVEL A TRANSISTOR ALIMENTAN

DO UM _MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

5.1. Principios de um Pulsador Reversivel ( dois quadrantes)

0 torque de um motor de corrente continua

€ dado pela equagao:
M = KoT, (5.1)

onde ¢ € o fluxo magnético do circuito de excitagdo e Ia a corren-
te de armadura . Usando-se o motor de corrente continua em excita-
cao independente com uma corrente de campo constante, pode-se en

tao considerar o fluxo ¢ como uma constante. Logo:

M=K Ia (5.2)

A poténcia mecanica da maquina resulta do

conjugado motor (torque) e da velocidade conforme a relacao:
P = M.N (5.3)

A passagem de motor para gerador, por e
xemplo no caco 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 tera sentido inverso, o mesmo o
correndo com a potencia, conforme as eqs.(5.2)e (5.3). A aplicacao
de uma potencia negativa em um motor,que gira a uma certa velocida
de, resulta em uma frenagém forgcada  por um forque negativo

(fig.5.1).
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Vee GF— g

operagio como gerador
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como motor

3

Frenagem

A4

Tragao

Fig.5.1. Operacao em dois quadrantes de uma maquina de corrente

-«
continua.

Na fig.4.1. a alimentacao do motor i cor-
rente continua, &€ feita por um pulsador db tipo abaixador de tensao.
Para efetuar uma frenagem recuperativa sobre a mdquina € necessario
inverter o sinal do torque. Associa-se, entao,um pulsador do ti
po elevador ao pulsador do tipo abaixador, nos quais os interrupto

res devem atuar conforme as figs. 5.2 b e c.

Fig.5.2. Configura-

¢ao de um pulsador

) -
reversivel em

V\L N P2 ~

cor

rente e a atuagao

dos interruptores

em tensao € corren-

() | te,

como perfeitos|20]

se considerados

Para atuar como interruptor na fig.5.2. op

tou-se por transistores que estarao em antiparalelo com os diodos
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rapidos. O circuito basico terd a forma da fig.5.3.

i
-}—
-

Fig.5.3. Circuito basi
Y
>>d> ALY co de um pulsador rever
b . ~
+ L e sivel tracao- frenagem ,
Voo —— S
utilizando transistores
i de poténcia.
LSD1
Tr,
{

Na opgao de utilizagao de tiristores no 1lu
gar de transistores para o pulsador reversivel, empregar-se-a ele-
mentos, para o circuito de comutagao forgada,que normalmente terdo
perdas elevadas (fig.5.4).Além disto, estes elementos passivos pa
ra a comutacao forgada, possuem um dimensionamento proporcional ao
tempo de bloqueio do tiristor e devem ser calculados nao para a
corrente normal de funcionamento, mas para a corrente maxima que

pode aparecer no caso de sobrecarga.

CT'

Fig.5.4. Exemplo de
circuito de comutagao
forgada usado para os

tiristores |20

Este circuito de comutacao forcada para o
tiristor € necessdrio pois ele nao possue um bloqueio comandado. Pa

ra abri-lo, € necessario primeiro anular a corrente por meios exte
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riores e depois aplicar entre ancdo e catodo uma tensio negativa
com duracao superior ao tempo de bloqueio tq. Assim a frequencia

de funcionamento € limitada pelo tempo de bloqueio tq dos tiristo-
res e pelo tempo morto,necessario para inverter a tensao nos termi

nais do capacitor CT
I

Para .frequéncias da ordem de KHZ a  poten
cia de dissipacao do circuito de comutacao de um tiristor pode ser
de até 40 vezes maior que um circuito a transistor.|2| E claro que
esta energia podera ser menor quando se utilizar tiristores sufici
entemente rapidos. Porém,para poténcias elevadas ( tiristores de
40A/400V) ,0 tempo de bloqueio tq de um tiristor rapido € da ordem

de 40us, o que impede que atuem em frequencias elevadas quando a

plicados em pulsadores.

Assim, preferiu-se utilizar transistores
no lugar de tiristorés pois, como ja foi enfatizado anteriormente,
pode-se escolher uma frequencia de comutacdo maior, além das vanta-
gens de menores perdas e menores peso ¢ volume, que tornam possivel

diminuir o seu custo.

5.2. Circuito de Potencia Adotado

5.2.1. Acionamento Complementar

O transistor Tp , do circuito da fig.5.3,
1

atua na fase de tracao do motor,isto &, funciona como abaixador de

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

tor TP atuara na fase de frenagem, com o circuito corresponden-
2 -
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do ao funcionamento de elevador de tensao,em conjunto com o diodo
DZ'

Durante a fase de tracgao ou de frenagem, TPl
ou Ty deverd estar sendo acionado pelo seu comando de base enquan
to o gutro estara bloqueado. Entretanto, na passagem de uma fase
para outra, pode existir um pequeno tempo morto além de levar a

uma complicacdo maior na 1logica de comando.

1

Se os transistores forem acionados de manei-
ra complementar, existindo um pequeno retardo de seguranga para e
vitar um erro de comando, a troca de fase se fard de maneira conti
nua, nao criando nenhuma perturbagéé e nao necessitando de nenhuma

ordem particular do comando 1logico.

Fig.5.5. Acio-

EZ;T' ta
: VLh Y g Al namento comple -

I T, l l T, Tragao
mentar com re tag_

r”"*"——qt (——“———1 do de seguranca.
i :’: 777 I 7 Frena : ;
4 o em .
EZZ&ZAZQ %?,2?422 9 ( Transistores

() conduzem na area

hachurada )

rr\— I 0y ln TDJ ry ] o‘]r‘] 0, ]r'z 109 11?_ l 0y ] T ] Dy 11,,_ l U:{IIL‘,
®
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Neste tipo de funcionamento, durante uma
mesma fase de operagao,um dos comandos dos transistores sera acio

nado desnecessariamente,

Como a tensao de coletor-emissor € negativa,
o transistor nao estara em condicdes de conduzir, embora exista u

ma corrente na base.

5.2.2. Fontes Auxiliares

Devido a necessidade de cada transistor de
poténcia possuir um comando de base, surge a questao das fontes

. A 4+
auxiliares dos mesmos. O neutro da fonte auxiliar -~V do coman

aux’

do de base de TP , estara ligado no seu emissor. A fonte de potég
1

cia VCC fechara o circuito com seu neutro ligado ao emissor de Tp.

2

Um mesmo neutro de fonte auxiliar, nao podera ser ligado nos emis

p conduzir,entrara em
1

P nao estara em condicdes de funcionar
2

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

1

sores dos dois transistores pois, quando T

curto-circuito. Além disto,T

seu emissor.

Por este motivo €& necessario prever-se uma

s +
segunda fonte auxiliar -V para o comando de base de T

aux p
2

5.2.3. Problema da Corrente Inversa nos Transistores de Po

tencia

Para os comandos de base, utilizou-se 0 mes

mo tipo ja descrito e calculado anteriormente ( cap.3 e item 4.4).
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‘Vauxq
O———1 Comando . . .
~Vaux, de base Fig. 5.6. Disposi~
Ow—o{ de Tp ~
! ¢ao das fontes au

- xiliares enfidtizan

'VaUX2
O—— Comando 7 & do seus neutros.
v de base & ZN D
TR de Tp 1
O—— 2
7777

Neste tipo de circuito conversor de ener-
gia,onde previu-se comutadores bidirecionais com a associagao de
transistor e diodo em antiparalelo, cada vez que a energia deva
ser restitﬁida a fonte de alimentagdo, a corrente pode se inverter
nos comutadores. Portanto,deve-se determinar se esta corrente in

versa sobre o transistor possa Se€r perigosa.

Com o transistor bloqueado, uma ten
sao de polarizacao negativa,aplicada entre base e emissor, de apro

ximadamente 1V sera suficiente para anular a corrente inversa.

Se o transistor estiver em repouso e  sem

nenhuma corrente de base, mas com uma resistencia RBE entre base e

emissor, o transistor estara polarizado diretamente quando o dio-
do em antiparalelo conduzir e uma corrente for injetada na base do
transistor atraveés de Ryp- . Esta corrente & amplificada pelo ganho
inverso que,em um transistor de triplice difusao, & muito menor do
que o ganho direto.Assim, a amplitude da corrente inversa sobre o
transistor € funcao do ganho inverso do dispositivo,e do valor da
resistencia Rgp» aue pode-se obter através da equagdo empirica:|8]|
D 4
ISK 2 (5.4)
BE
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onde, K & uma constante que depende do tipo do transistor ( valores
tipicos de 1 a 4 ). Como VD( tensao de conducgao do diodo em antipa-

ralelo ) &€ da ordem de 1V,com R no valor de algumas centenas de

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

tor.

5.2.4. Corrente Maxima IRMM'

0 uso de circuitos de ajuda a comutagao em
conversores simétricos, podem levar a um fendmeno secundario que exi

ge uma verificacgao.

Como ja fol dito anteriormente, existe uma
sobrecorrente no transistor, no seu disparo, devido a descarga do

capacitor do C.A.C. e da corrente I, do diodo Dp,;. Quando utilizam

R
-se conversores simétricos, como no caso do pulsador reversivel,apa
rece uma outra componente desta sobrecorrente, no disparo do  tran

sistor, que podera ter um valor elevado dependendo dos elementos

passivos ( 2 e ¢ ) do C.A.C. .

Fig.5.7. (a)
Composicao da

corrente IRMM=

Lot o*IrM no

=1 "
m?&‘ d;sparo de Tpl

1 Tp1 <~C e (b) Circuito

equivalente pa

ggc ra o calculo
T

® de I max.



De acordo com a fig. 5.7.a., existirao tres
componentes na sobrecorrente Ipymm due se somarao a corrente de car-
ga ICL, compondo a corrente de coletor IC do transistor. Assim, o]
transistor devera estar dimensionado para suportar tal corrente I

dentro de seu limite maximo. Deve-se entdao procurar um meio de re-

duzir a sobrecorrente 1

RMM*

Supondo-se que os indutores Ql e &,, no cir
cuito da fig. 5.7.b., sejam iguails (& = 21 =22) no fechamento de
T, :

S|
=V

2V, + VC2 \cc (5.5)
e ainda:

dI

v, = 2 2 (5.6)

dt
dVC2
I = C (5.7)
28 2 dt
substituindo-se a eq. 5.7.: ' )
d VCZ
V, = 2 C, (" _ (5.8)
L 2 at?
usando-se a eq. 5.8 -na eq.5.5:
av.
2 (5.9)
22 C, (——) + V =V _ . .S
2 dtz CH cC

com a solugao da eq. 5.9 e com wé = 1/22C, obtém-se as egs. 5.10 e
5.11:

\ = -|V_ -V (0)]| cos wat + I (0)\/12&-sen w.t + V (5.10)

<, cc ¢, 0 2L <, 0 cc '

G : . |

I22 = —EE— lVCC— VCZ(O)i sen w,yt + IQR(O) cos wyt (5.11)
com as condigoes iniciais:

Para t=0.". I,,(0) = 0 e V. (0)=0, verifica-se que para t= il

2 2w
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ocorre o valor maximo de IQQ:

C

_ 2
I, . =V
225 cc T,

Para que I , em seu valor instantaneo

Lemax

fosse diminuido, aumentou-se o valor de 2, e %,para 60uH no C.A.C.

1

e diminuiu-se o valor de C2 para 15 nF obtendo-se mara uma ten-

sao V = 200V:
cc

i

I

2 2,23A

Estes valores de ¢ e C para o C.A.C. nao 1i-
rao modificar muito seu funcionamento, permanecendo dentro das
condicoes de tempo impostas pela razao ciclica. Uma outra solugdo
seria eliminar o diodo D. do C.A.C., evitando a sobrecorrente ao
preco de uma reducao de sua eficiencia.

Aumentaram-se os dois resistores T. do
C.A.C., relativos aos valores apresentados no capitulo 4, para
1kQ reduzindo-se a sobrecorrente que circularia por eles e nelos
dois capacitores, quando houvesse uma variacao brusca da tensao
déstes.

0 cirduito de noténcia adotado apresenta-se

na fig. 5.8, onde aparecem os dois comandos de base para os tran-

sistores de potencia TPl e TP2 e seus circuitos de ajuda a comuta
cao.
5.3. Circuito Logico e de Controle para os Comandos dos

Transistores.

A modulacao que se adotou, com sua regulacao

de corrente, assim como a regulacao de velocidade sido iguais
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ao pulsador a transistor do capitulo IV. A modulagdo por valores
extremos de corrente,vai atuar tanto na fase de tragdo,como na de
frenagem, controlando as correntes em um sentido ou no outro com
muita pfeciséo,protegendo os transistores de poténcia quanto a cor
rente maxima que conduzirao. Com um acionamento dos transistores
de maneira complementar e com o retardo de seguranga, obtém-se 0

diagrama de bloco da fig.5.9.

0 comparador com histerese e o circuito de

retardo podem ser vistos na fig. 5.10.

Os resistores Ty, © rg sao calculados para
se obter os niveis de tensao ( positivo e negativo )} para os quais
o comparador com histerese troca de estado. Deste modo, determina-
-se o intervalo de corrente AI para a modulacao por valores extre-
mos de corrente. De posse de AI, através da frequencia desejada

( eq.4.14 ), estima-se os valores de Ty e rﬁ para a histerese.

. Apds o comparador com histerese, ha um cir-
cuito integrador formado por r., ©y de modo que a forma de onda re
sultante no proximo 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 ( =20us). Para diminuir
este tempo de descida, usou-se uma compensacao de dois polos atra-
vés de dois capacitores e um resistor, para cada amplificador opera

cional, conforme a fig.5.10.

Para a 16gica '"ou', que gera o sinal S1 da
figura 5.9.b., utilizou-se dois diodos, desde as saidas dos compara

dores, conectados na base de um transistor PNP ( fig.5.13).
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Fig. 5.10. Comparador
com histerese e cir-

cuito de retardo de

segurancga.

Os pulsos do sinal Sl’ por sua vez, irao ser conectados no coman-

do da base do transistor T (fig. 5.8).

P1

Para a 1logica

AR t

e'", que gera o sinal S2 da

fig. 5.9.b, utilizou-sc dois transistores com capacitores em suas
bases desde as saidas dos comparadores, para que fossem acrados
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 83 do transformador, pode-

riam ser usados para acionar o comando de base de T uma vez

P,
que possuem um circuito sensivel a impulsées. Nao haveria, entdo,

necessidade de uma onda quadrada, para o comando de base. Mas, de

vido as nao perfeicoes dos impulsos no secundario do transforma-
dor, preferiu-se usar um multivibrador biestavel nara maior segu-

ranca do sinal que chega ao comando da base de TP7' Ands o biesta

&y

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

4

ficiente ao comando de base de TPZ.

5.4 Captagao de Velocidade e de Corrente.

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

locidade escolhido.

Fig. 5.11. Mul

tivibrador bies

JE el

Sa
¢ s

tdvel para ge-

8270

rar os pulsos .

do comando de

777 base de T .
)
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 satisfatorio. Sabe-se que a tensdao aplicada sobre a maquina de
corrente continua,com excitagdo independente e fixa, € basicamen-
te 1igual a forga eletromotriz mais a corrente de armadura multi-

plicada pela sua resistencia.

V.= E + R_IT
L C a a
Como a forca eletromotriz & proporcional a velocidade do motor,re

sulta:

VL = KN + RaIa

Assim, o sistema utiliza a tensao na carga como sendo proporcional
a velocidade, desconsiderando a corrente e a resisténcia da armadu
ra. Este erro ndo serda muito grande, quando a midquina estiver em re
gime permanente e a vazio, pois a corrente e a resisténcia serao pe

quenas perante a forgca eletromotriz.
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No caso de se necessitar de uma regulacgao
de velocidade mais precisa,bastaria ligar um tacometro ( ou equiva
lente) conforme o diagrama de bloco de figura 5,9, em vez do cir -
cuito a._seguir.

Fig.5.12. Circuito

para se obter uma

‘amostra aproximada

da velocidade

No circuito da fig.5.12 utilizou-se um di-
visor de tensao com dois resistores ( 68K e 4,7K ) para que se for
neca uma tensao menor-. EmAseguida, uﬁ capacitor para diminuir a on
dulacao e se obter uma forma de onda mais plana, ou seja, o valor
médio 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 oscilacoes e ruidos na fiagdo que leva esta informagdo até o
comparador com a referencia de corrente., Nota-se que a primeira fil
tragem, assim como o amplificador, devem ser conectados o mais pro

ximo possivel do sensor de corrente e¢ com o minimo de fiagao.

A fig.5.13 apresenta o circuito do comando
16gico com a regulacao de velocidade e a modulacao de corrente com

sua regulacgao.
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5.5. Verificagao Experlimental do Desempenho do Pulsador Re-

versivel Associado & Maquina.

Nas figuras 5.8 e 5.13 estao os dois esquemas
que completam a montagem do pulsador reversivel. Submeteu-se esta
montagem a ensaios com o objetivo de comprovar o desempenho do con

junto pulsador reversivel e maquina.

.Nas fotografias A,B e C da fig.5.14 apresentam
-se as formas de onda do circuito logico. Na figura 5.14.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¥
ranca entre os dois. Na fig.5.14.B aparecem as formas de onda apOs
os circuitos 1logicos 'ou' e 'e', que irao gerar os sinais SleS2 pa
ra os comandos das bases dos transistores de poténcia. Nesta mesma
figura observa-se que os impulsos,parte inferior da fotografia,ain
da nao passaram pelo transformador de pulso,conforme destaca-se o
ponto de tensao Ve na figura 5.13, Deviao aos dois neutros existen
tes, por causa das duas fontes auxiliares, tornou-se dificil mos
trar as duas formas de ondas em tensao Vsl e Vsz, numa mesma foto-
grafia. Assim, utilizou-se de uma ponteira de corrente,que & inde-

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

mostrar a forma de onda em corrente IS com a VS ( fig.5.14.C.).
. 2 1

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

¢ao do transistor T, , que ocorre na parte positiva de V

P4 BE(TP )
a condugao, com o atraso de seguranga de TP , que ocorre na p%rte
y)

=

e

positiva de IB(T )
P2
A reversibilidade do pulsador pode ser vista

na fotografia E da fig.5.14. Na partida do motor limita-se a corren
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te a um Valor maximo, que no caso & de 4,5A devido 3 fonte utiliza
da nos ensaios. Nota-se que o transistor permite que esta corrente
seja de 10A e o limite foi imposto por ordem de equipamento usado

na comprovacao do desempenho. Limitando-se uma corrente,na partida,
em um valor maior,o tempo para atingir a velocidade de referencia

sera menor desde que o motor esteja nas mesmas condigOes de carga,
isto é, a vazio. Apos atingida a velocidade de referencia,a corren
te sera menor o suficiente para manter o motor girando nesta velo-
cidade. Mudando-se a velocidade de referéncia.para um valor menor,

ocorrera a reversibilidade do motor. No caso da figura, a referen-
cia caiu bruscamente a zero e a corrente, apos se anular por efeil

to do diodo de roda livre Dp ~ se inverterd frenando rapidamente o

1
motor. Nota-se que a corrente inversa tambem estarad limitada em um
valor maximo, que & igual ao valor de corrente direta, imposto pe-

lo comando 1logico.
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CAPITULO VI

REALIZACAO DE UM PULSADOR REVERSIVEL, QUATRO QUADRANTES A

TRANSISTOR, ALIMENTANDO UM MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

6.1. Principios de um Pulsador Reversivel Quatro Quadrantes

No capitulo 5 mostrou-se a obtencao de fre
nagem, para um pulsador reversivel dois quadrantes, através de uma
inversao da corrente da armadura, mantendo-se fixa a corrente de
campo.

Para operar em quatro quadrantes, nestas con
digdes, faz-se necessdrio também uma inversao de tensao sobre a ar
madura da maquina.

A configuracao do pulsador capaz de  reali

zar tal inversao da tensao, toma a forma da fig.6.1.

Fig.6.1. Con

k; rzjg figuracdo ba

sica para o

W —— =~ +

CC w» + - pulsador re-
Tp v - versivel em

_K2 o, 't Ab, %A—'

quatro qua-

drantes.
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2~Tp23 Tp4
3"0‘ e Ds

o 4-0s e D4

- e emm— e e e e e ma——

l
|
I
l
] 1-Tp @ Tp,
!
I
i

[T 1 J—

311i3i1{311{3{4f 3 2 iai2]ai2ja|2]aj2; 4 1 313{143i1)3

<4 -Pid
Tracao Sentido Direto  Frenagem S5.0.-T.S.inverso Fren, S.1.~T.S.D

Fig.6.2. Atuagao dos transistores no pulsador de quatro quadrantes
(a). Tragao no sentido direto de giro da maquina e frenagem no

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

do inverso ( ¢ ).
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Os transistores T, e T conduzem simulta
P17 Py -

neamente e de modo complementar a Tp e T, .
£ P4

Na figura 6.2.a. ilustra-se o modo de ope
racdao dos transistores de poténcia e dos diodos de roda-livre. Na

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

‘da-livre através de D1 e DS‘ Observa-se que a continuidade da cor-
rente sobre a mdaquina, assegurada por D,e D, durante o bloqueio

de T. e T, , & feita através da fonte de alimentagdo V__. A frena-
P1 P3 cc

gem no sentido direto e realizada pelos transistores Tp e TP e a
2 4
roda-livre pelos diodos D2 e D4 ( fig.6.2.b. )
A tracgdo e frenagem no sentido inverso de
giro sdo realizadas conforme a configuragdo das figuras 6.2.b. e

6.2.a., respectivamente.

A roda-livre & feita sempre através de
dois diodos, damaquina eda fonte de alimentacdo. Entdo durante ty

a tensao aplicada na maquina sera inversa.

oL Ldlc/dt
v e
+‘u'-—T-—- Fig,6.3, Forma de

Iref onda da tensaoc so-

bre a carga enfati

zando~se a inversao

da tensao durante o

bloqueio

Vec

- Yect
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A equagao 4.3.,, para este modo de operagao, resultara:

LdI
= -V__-E -RI ( 6.1)
ccC C C

Calculando-se da mesma maneira que no ca-

pitulo 4, encontra-se, para R=0,5:

Vcc
f . = ( 6.2)
max ILAT
LAT
t .=t a=_—';-‘ (6-3)
cmin bmin 2V

ccC

Comparando-se com as equagoes 4.14 e 4,15
que servem também para o pulsador de dois quadrantes do capitulo 5
conclui-se que, para as mesmas condigoes de carga,tensao e interva
lo de corrente, a frequéncia neste caso € duas vezes maior e o0S

tempos minimos de conducdao e bloqueio sao duas vezes menores.

6.2. ‘Circuitos de Poténcia e Comando Ldgico Empregados

Como os transistores sao comutados da mes
ma maneira que os de dois quadrantes, usou-se o mesmo comando logi-

co do capitulo 5

Para o acionamento do transistor TP usou
3

-se 0 mesmo sinal S1 do comando de base de TP . Houve necessidade
1
de um isolamento pois as fontes sao 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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Comandal
[lde base

S2

Is ’ [
'o'?mf’"' Comando

S1 Légico

lesoiamentc}

Fig.6.4. Diagrama de blocos dos comandos 1dgico e de bases do pul-

sador reversivel em quatro quadrantes.

Os circuitos de comando de base e oS
C.A.C. sao idénticos aos descritos e usados no capitulo 5. As in
fluencias entre os C.A.C. ocorrem do mesmo modo abordado no item

5.2.4. . Isto €, s6 ocorrem sobrecorrentes importantes I,, duando

dois C.A.C. estao em seérie.

6.3. Verificacao Experimental do Desempenho do Pulsador em

Quatro Quadrantes, Associado a Maquina de Corrente

Continua.

A reversibilidade em quatro quadrantes

pode ser observada na fotografia.da fig.6.5.
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Na partida do motor, tragao no sentido di
reto, € aplicada a corrente maxima até a velocidade atingir
1000 rpm. Na passagem para o sentido inverso de giro ocorre a fre-
nagem e, apo0s,a tragao para atingir a velocidade de 1000 rpm. Ob -
serva-se que, entre a frenagem no sentido direto de giro e a tracgao
no sentido inverso, nao ocorre deséontinuidade de corrente, que per
manece no valor maximo limitado pela corrente de referéncia. Atingi
da a velocidade de referéncia, a regulacdo de velocidade impde uma
corrente justamente necessaria para o motor vencer as perdas rotaci

onais, poilis o0 mesmo encontra-se sem carga nos ensaios relizados.

’ O tempo que leva para passar de 1000 rpm
a -1000 rpm pode ser diminuido 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
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1000 rpm a zero, do que na tragao, de zero a 1000 rpm,

0 pulsador reversivel em quatro quadran-
tes, associado a maquina, foil submetido a testes, tendo ficado de
monstrado o seu desempenho, idéntico aos pulsadores de um quadran

te e dois quadrantes, ja estudados anteriormente.
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CONCLUSAO

Foi estudado o transistor de poténcia em co-
mutagao aplicado em pulsadores, assoclados a motores de corrente
continua, com excitacgao separada, com a finalidade de controlar
sua velocidade.

Enfatizou-se a adaptagao do pulsador ao mo-
tor, a limitacao de potecnia dissipada no transistor e a regulagao
de corrente, atraves da modulagao por valores extremos. |

Do ponto de vista de controle, esta modula-
cao, associada a uma frequencia elevada, tem melhor desempenho
quanto a precisao, rapidez e estabilidade na resposta a uma varia-
¢ao na referencia de velocidade, comparando-se com o desempenho de
montagens a tiristor. Além disto, se adapta muito bem ao transis-
tor protegendo-o contra sobrecorrentes e dispensando o uso de in-
dutancias externas de filtragens.

0 usos do circuito de ajuda a comutagao, do
diodo anti-saturacao e do comando de base adotados, contribuem para
a minimizacao das perdas no transistor, aumentando a velocidade de
comutagao, propiciando maior rendimento e permitindo operar com
uma frequéncia maior que & de utilidade em algumas aplicacdes, co-
mo por exemplo nas fontes pulsadas.

Os testes realizados demonstraram o elevado
desempenho das montagens, do ponto de vista de velocidade de res-
posta, rendimento, seguranga, volume ¢ peso.

Para assegurar uma maior protegao aos tran-
sistores, sugere-se um disjuntor eletronico para as eventuais situ

agoes de curto-circuito. Nos pulsadores reversiveis, de dois e qua
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tro quadrantes, que operem com frequencias mais elevadas, ¢ interes
sante que se opte por isolamentos através de acopladores oticos em
vez de transformadores, devido aos problemas introduzidos pelas in
dutancias de magnetizagao.

Nos pulsadores reversiveis pode-se, ainda,
optar por uma fonte de alimentagao nao reversivel, introduzindo-
-se um sitema de dissipacao de energia através de resistores, du-
rante as frenagens.

Utlizando-se de uma associag¢ao de transisto-
res em paralelo ou, até mesmo, com transistores de maior corrente,
ja disponiveis no mercado, & possivel alcangar potencias da ordem
de algumas dezenas de kilowatts.

Uma outra opgao para o pulsador reversivel
de quatro quadrantes € a utilizacao mista de transistores e tiris-
tores, principalmente para poténcias elevadas, nao modificando 0
desempenho da maquina e diminuindo o custo da montagem.

Além da tragao elétrica, os pulsadores podem
ser empregados vantajosamente em outras técnicas de aclionamento
nas aplicagoes industriais. O transistor, por sua vez, esta ' sendo
empregado em muitas outras estruturas e, pode-se dizer que, ja pos
sui um dominio privilegiado de aplicacoes. Como por exemplo, cita-
-se o inversor trifasico, o equipamento para solda e o pulsador pa
ra o controle de velocidade de uma maquina de indug8o, cujas pes-
quisas e realizagoes estao sendo desenvolvidas no lLaboratorio de

Eletronica de Potencia da UFSC.
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APENDICE I

CARACTERISTICAS IMPORTANTES NA ESCOLHA DO TRANSISTOR DE PO

TENCIA EM COMUTACAO

Para a aplicagdo de um transistor de po
tencia deve-se escolhe-lo de acordo com as suas caracteristicas e
necessidades.

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

Como exemplo, optou-~se pelo transistor
BUX 24, cujas caracteristicas estao assinaladas nas pdginas seguin

tes.
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APENDICE

2

57

EFEITOS NA COMUTACAO DOS DIODOS DE POTENCIA

um diodo. Ou seja:

nos que podem ocorrer nestas duas comutacdes,

!

Existem dois tipos de comutacgodes para

- Comutacao do estado condutor para o

estado bloqueado ( bloqueio )

- Comutagao do estado bloqueado para o

estado condutor ( condugao )

Na figura A.2.1. observam-se os fenome

'p
- tff
= t
) "' ‘a’
Condugao ;i
4 * bloqueio
Vep t
L >
-3 K-
r T
VR
o

Fig.A.2.1. Comutacgoes
de condugao e bloquei
o de um diodo. As 1i.
nhas cheias represen-
tam um diodo ideal e

as pontilhadas um dio

do real.

-

Logo que um diodo, em conducao direta ,

for polarizado inversamente, € necessario que ocorra um certo tem-

po para que tenha seu poder de bloqueio. Este tempo € chamado de
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tempo de recuperagao inversa to Durante este tempo o diodo se
comporta como um curto-circuito, devido a presenga de cargas arma-
zenadas durante a conducdo direta. Durante a comutagao,uma parte

da carga desaparece expontaneamente por recombinagao lhnterna, liga
da a durag3o de vida das portadores minoritdrias. A outra parte
chamada de carga de recuperagao Qr’ & evacuada pela corrente inver

sa que circula no diodo.

dIF/dt .

'F .
Fig.A.2.2. E-
g .

volugao da cor

rente e tensao
durante o blo-

queio de um di

odo.

Quanto ao bloqueio dos diodos,classificam
-se dois tipos: diodos normais e diodos rapides. Os diodos rapidos
sao os que possuem uma pequena quantidade de carga estocada,antes

do bloqueio,que torna pequeno o tempo de recuperacao inversa trr'

A carga recuperada durante a condugao in

.

versa €& definida pela integral no intervalo de tempo t,at

3
t3
QR= I(t) dt ( A.2.1)
to
Se a corrente decrescer lentamente, as

portadoras minoritarias desaparecerao por recombinacdo interna. Is

to €, para uma viariacdo de corrente dIF/dt=—VCC/L pequena,a carga



Qp pode ser obtida através da equacao: |8],]22]
2 dI
Q" L " E_ ( A.2.2)
2 dt
Para o caso em que a variac3o da corrente
dIF/dt, no bloqueio, for muito grande o fenomeno de recombinacgao

interna € desprezivel perante Qp. Considera-se, entdo,que a car-

ga estocada durante a condugdo direta seja igual a QR:

. Qg™ olp ( A.2.3)
p € a
corrente direta antes da comutagdo. A duracdo de vida das portado-

onde 3§ é& a duracao de vida das portadoras minoritirias e I

ras minoritarias, para diodos de recuperagado rapida, pode-se calcu

lar através da formula: |8],][22]

IR,
am x// M t ( A.2.3)

dIF/dt

Deste modo, a partir da carga QR e das ca-
racteristicas do circuito, pode-se determinar a ordem de grandeza
do tempo trr e da corrente inversa maxima IRM que atingira, quando

nao estiver limitada. Na pratica utiliza-se de formulas semi-empi-

ricas que fornecem valores proximos da realidade:|8], |22
t = \/3-QI' (A.2.4 )
rr
dIp/dt
~ 4
Ly V/[s Q (dI,/dt) ( A.2.5)

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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Qg Fig.A.2.3.

(MC)|ip e
N\ S Valores ti-
o I picos de
Py ﬁ
5, 0£ carga de re
% 5
: -
- Pritiia cuperagao
/e
para o dio-
Ty = 2H°C
vi) ‘ do 1N3893
10° 10 10°
dig/dt (A /xs) ( Diodo de
recuperagao

rapida).|23]

Com as curvas que fornecem QR em fungao
de dI;/dt, pode-se deduzir um valor minimo para o calculo do indu-
tor do C.A.C.. Assim para um indutor maior que alguns pH, e uma
tensdao de 220V, observa-se, sob a curva caracteristica do diodo
IN3893, que QR esta em uma zona proporcional a Vcc/ﬁ. Assim, para

uma corrente IF de 10A, pode-se estimar a ordem de grandeza de QR:

_5 dlg
Qg = 15x10 (A/uS) ( A.2.6)
dt

Na comutacao do estado bloqueado para o
estado condutor ( condugao ), pode ocorrer uma sobretensao VFP de
vido ao retardo no reestabelecimento dus cargas intrinsecas ao di
odo. Esta sobretensao decresce progressivamente durante um certo
tempo tfr’ depois do qual atinge o valor nominal da queda de ten-

sio do estado condutor. Normalmente um diodo rdpido para o bloquei

o ( t .. Pequeno ) também sera rdpido na condugio (tfr pequeno )
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Geralmente a sobretensao V.,

Fp ¢ insignificante e ndo se leva em con

ta.

Realizou-se ensaios, com diodos lentos
(SKR-12/40,12A/400V) e diodos rapidos ( IN3893,12A/400V), na monta
gem da fig.4.13 para avaliagao dos resultados., A fig.A.2.4. compa-
ra a diferenca no uso dos dois diodos. Na fig.A.2.4,a. observa-se
a corrente no diodo Dp,, diodo lento, na qual a corrente reversa a
tinge 3,4A e vai se somar a corrente IC do transistor conforme mos
tra a figura A.2.4.b. Por outro lado,com diodo rapido, 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 recuperagao inversa trr e a corrente maxi-
ma IRM de um diodo rdpido 1IN3893, submetido a4 uma corrente IF de
3A.
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