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RESUMO

Estd em desenvolvimento no Laboratério de Engenharia de Computagio e Automa-
¢ao Industrial (LCA) um protétipo de vefculo autoguiade (AGV) controlado por computa-
dor. Este tipoe de vefculo tem diversas aplicagoes dentro de ambientes industriais
automatizados onde se comunica com um computador supervisor para reccber instrugdes ¢
efetuar diversas tarefas no processo de produgio. Sua aplicagio pode ser também levada
a outras atividades produtivas como no setor de minério, em ambientes de alto risco ou

em atividades de exploragio submarina de petrdleo.

O desenvolvimento deste tipo de vefeulo € complexo, necessitando do trabalho
em ecquipe de vdérios grupos de desenvolvimento, integrando a utilizagio do conhecimento

de técnicas em diversas dreas de Engenharia.

O protétipo do AGV indicado € formado por um sistema de tragdio, sistema de
diregdo, unidade controladora de tragio e diregdo, sistema de aquisigio de dados ¢
unidade sensora. Os equipamentos desenvolvidos correspondentes aos sistemas de tragio
e diregio tém as seguintes partes: inversor, placas de circuitos de comando com aco-
plamentos Optico e magnético, placas de circuitos de protecio contra sobretensdes e

curte-circuitos, e fonte auxiliar do tipo chaveado.

Neste trabalho € apresentada a fundamentagio tedrica e metodologia usada na
andlise e elaboragdo do projeto de cada parte dos equipamentos envolvidos no sistema
de acionamento, para os quals utilizaram-se pacotes de simulagdo; os resultados obti-
dos foram wusados na fase inicial do projeto. Sio apresentados também os resultados
experimentais, indicando-se os ajustes feitos em bancada, as limitagbes e as diversas

mudangas feitas para obter o comportamento desejado nos equipamentos desenvolvidos.
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ABSTRACT

Presently a prototype of an AGV ({(Automated Guided Vehicle) controlled by
computer is under development at LCA (Computer Engincering and Industrial Automation
Laboratory) at UNICAMP. This type of vehicle has many applications in automated
industrial environments where it «can carry out several tasks related with the
production processess. To do so it receives instructions from a supervisory computer
through a communication network. Its application can be extended to other productive
activities like in milling and at hazardous environments that offer high human life

risks. It can also be used for submarine exploitation of petroleum.

The development of such kind of vehicle is very complex and requires several

groups of work since it involves many branches of Engineering knowledge.

The AGV vehicle incorporates a (traction system, a steering system, control
units for traction and steering, a data acquisition system and sensor units. The
traction and steering systems developed are composed by the following parts: inverter,
controller circuit boards with opto and magnetic couplers, overcurrent and overvoltage

protection circuit board and auxiliary switching type power supplies.

This work presents the theoretical fundaments and the methodology used in the
analysis and design of each part of the equipment. Results of digital simulations were
used at the first stage of the project. Finally the experimental results are presented
showing the adjustments done at lab and the limitations and the solutions used to get

the desired behavior of the prototype.



INDICE:

PAG
1.- INTRODUCAO. 01
2.—- INVERSOR
2.1.Aspectos gerais 03
2.2. Principio de funcionamento do inversor por fonte de tensio 05
2.2.1. Inversor de onda quadrada. 09
2.2.2. Inversor PWM 15
2.2.3. Controle de velocidade do motor de indugao trifdsico através
do inversor PWM 21
2.3. Dispositivos de chaveamento no inversor 25
2.4. Consideragbes de projeto no uso do MOSFET em inversores 26
- dreas de operacdo de seguranga.
- caracteristicas dependentes da temperatura.
- protecdo de sobretensao dreno-fonte.
- consideragdes sobre as indutincias parasitas.
- limitacio de dv/dt.
- protegdo do circuito de porta.
2.4.1. Caracteristicas de chaveamento 32
2.4.2. Andlise do chaveamento do MOSFET com carga indutiva 35
- Modelo do MOSFET.
- estado de condugio do MOSFET.
- estado de corte do MOSFET.
2.5. Circuitos de comando dos transistores MOSFET’s do inversor 50
2.5.1. Fungdes do circuito de comando 50
2.5.2. Circuito de comando com acoplamento éptico 50
2.5.3. Circuito de comando isolado por acoplamento magnético com onda
portadora de 1 MHz 53
3.~ CIRCUITOS DE PROTECAC DO INVERSOR.
3.1. Protecgdo de sobrecorrente 58
3.1.1. Condigdes de operagio do MOSFET 58
3.1.2. Descrigio do circuito 58
3.1.3. Principio de funcionamento 61
3.2. Circuitos de ajuda a comutagio e protegio contra sobretensbes
transitérias internas 63
3.2.1. Classificagio 65

vi



PAG

3.2.2. Circuitos "snubber"” 68
3.2.3. Circuitos de grampeamento 70
3.2.4. Aplicagbes ao inversor PWM e fontes chaveadas 71
4.~ FONTES PRINCIPAL E AUXILIARES DO INVERSOR. 74

5.~ HARDWARE,

5.1. Consideragdes do projeto 76
5.1.1 Determina¢do dos parametros do motor 76
5.1.2 Condicbes de trabalho do motor e inversor 76
3.2. Projeto do inversor 79

5.2.1. Resultados da simulagio dos inversores PWM ¢ de onda quadrada

ligados a um motor de indugio 82
5.3. Construgio do inversor ¢ das fontes auxiliares de alimentagio 86
5.3.1 Mddulo de poténcia 86
5.3.2 Placa do circuito de comando 87
5.3.3 Placa do circeito de sobrecorrente e curto-circuito 87

6.~ RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

6.1. Inversor PWM 89
6.2. Circuito "snubber" e circuito de grampeamento 93
6.3, Circuito de comando por isolamento dptico g5
6.4. Circuito de comando por isolamento magnético 97
6.5. Circuito de protecio contra scbrecorrente 101
6.6. Circuito de fonte chaveada 102
7.- CONCLUSOES. 106

8.- APENDICES.
8.1. Caracteristicas bdsicas do MOSFET 108

- parametros elétricos.

i

capacitincias do MOSFET.

caracteristicas de chaveamento.

i

caracteristicas do diodo intrinseco.

8.2. Modelo do conjunto motor-inversor 113
8.2.1. Modelo dinamico d-¢ do motor de indugio 113
8.2.1.1 Transformagio de cixos 113

vii



8.2.1.2 Modelo do motor no sistema de referéncia rodando i velocidade
sfncrona
8.2.2. Ensaios do motor de indugho, cdlculo de parametros
8.2.3. Caracteristicas nominais, resultados de ensajos ¢ pardmcetros do
motor de indugio
8.3. Equagdces de simulagdo do motor de indugdo, inversor de onda quadrada
¢ inversor PWM

8.4. Fontes chaveadas, classificagio e projeto

9.~ BIBLIOGRAFIA

viii

PAG

117
120

124

126
129

132



GLOSSARIO DE TERMOS,

B = densidade de fluxo mdximo.
JBr = fluxo remanente do nicleo magnético.
CT = Coeficiente de temperatura.
Crssﬂngm Capacitancia intrinseca porta-dreno do MOSFET.
C‘ﬁs = Capacltincia intrinseca dreno~fonte do MOSFET.
C . = Capacitancia intrinseca porta~fonte do MOSFET.
C?SS = ng + Cgs = Capacitincia de entrada do MOSFET.
did/dt = taxa de variagho da corrente de dreno.
D = razdo ciclica
E_ = Tensdo de fase induzida no rotor em repouso, 4 fregliéncia fi.
ES = Tensdo de fase induzida no estator.
E” = eficiéncia
F = frequéncia da onda portadora do circuito de comando magnético.
fR = relagio de freqliéncias, utilizada para identificar a freqiiéncia de
operagio do inversor, (er- wc/wb).
fs = freqiiéncia de chaveamento.= 1/'1‘S
fm = fregliéncia da cossenoide do perfil de velocidade do AGV.
ff = freqiéncia fundamental da tensdo de alimentagio.
fﬂ = fregiéncia nominal da tensdo de alimentagfo.
f1 = freqiéncia da tensdo de alimentagio
ft = fb = freqiiéncia da tensdo de alimentagiio com rotor travade ou blogueado.
= ZS%fn para P > 20 HP
=3 fn para P < 20 HP
F.P. = fator de poténcia
8, = transcondutancia
Gqs, Gy = fungdes de chaveamento nos eixos ¢ e d respectivamente no sistema de
referéncia rodando a velocidade sincrona.
i = corrente de fase do motor.
icf = corrente do capacitor do Tiltro do retificador.
ii = corrente do inversor.
s = corrente no terminal dreno do MOSFET.
i = ¢orrente de porta de MOSFET.
izd"—” IME = corrente de Miller.
igs = corrente de carga do capacitor intrinseco C . do MOSFET.
idns(an) = corrente dreno-fonte em condugio.



]

corrente de dreno do MOSFET que corresponde 2 fregliéncia médxima de cha-

G me veamento e tensio méxima VB da fonte DC de alimentagio do inversor.
Ic = corrente requerida para carregar a capacitancia intrinscca CgS
12’9” = corrente de descarga da capacitancia ng durante o corte do MOSFET.
Ig’on = corrente total no circuito de porta, para fazer conduzir o MOSFET.
IDM = corrente méxima de dreno.
IPC = corrente do motor a plena carga.
e = corrente do retificador,
IO = corrente devido ao armazenamento de energia numa indutincia.
10 = corrente do motor sem carga
= (30% - 50%}ipc
- = corrente do motor a plena carga.
II: = corrente no rotor i freqiiéncia f2
1 = corrente de linha do motor em vazio
IL; = corrente do estator com rotor bloqueado
I’r = corrente no rotor
J = inércia total do sistema.
sz = inércia do rotor do motor de tragido
]md = inércia do rotor do motor de diregido
13 = inércia da roda dentada acoplada ao motor de tragio
Jl = inércia da roda dentada acoplada & roda dianteira
fr = inércia da roda dianteira
K = czs/(cg , &) parimetro do MOSFET.
K]H = relagdo de engrenagens do redutor de tragio
K“I = relaglo de engrenagens do redutor de diregio
Kr = relagdo de engrenagens do acienamento mecénico.
Ky = L] /Rg
KW = constante da caracteristica torque-velocidade do motor de indugio.
Ll = jndutancia parasita equivalente no circuito de dreno do MOSFET.
Lf’ Rr’ e Cf = parametros do filtro de entrada do retificador.
Ls, Lr = Indutancias de dispersdo de fase do estator e rotor do motor.
Lm = Indutdncia magnetizante de fase do estator.
M = VS/Vt relagao das amplitudes das formas de onda modulante ¢ modulada.
Mt = massa do veiculo
N = Nidmero de espiras do tranformador.
N = Nimero de espiras do primdrio do transformador.
Np = Nimero de espiras do secunddrio do transformador.

o



I - A

oW "u

ag

v v
o

“ v
2 =}

o
"=

a3

o
4
-

oo Yw o twoo v

it

It

i

i

K

B

i

i1

3]

it

i}

it

i

EH

1i

it

il

i

i

3}

H

1l

ft /fs, relagido das freqgiiéncias: modulante (fs) e modulada (f‘}.
nimero de pulsos no periodo T,
nimero inteiro (1, 2, 3, 4, §, ).
poténcia mdxima de dissipagio.
poténcia média de perdas por chaveamento no transistor devido as
comutagies.
poténcia média dissipada durante o estado de condugéo do transistor.
poténcia de perdas no teste do motor com rotor bloqueado.
poténcia total média de dissipagio no transistor.
Poténcia que flue no entreferro
poténcia de entrada com o motor em vazio
poténcia elétrica de entrada do motor.
poténcia elétrica no eixo do motor
fungio de chaveamento PWM.
poténcia no circuito do rotor
perda de poténcia num "snubber” dissipativo.
poténcia de saida no eixo do motor
mimero de polos do motor.
raio da roda.
resisténcia medida do enrolamento estatdrico.
resisténcia equivalente do motor com rotor bloqueado.
resisténcia equivalente.
impedancia do circuito de porta do MOSFET.
impedancia do circuito de porta do MOSFET em condugao.
impedancia do circuito de porta do MOSFET em corte.
raio da roda de tracio do AGV.
Resisténcia de fase do enrolamento do estator.
resisténcia térmica da jungdo-invdlucre do MOSFET.
Resisténcia de fase do circulto rotdrico.
Resisténcia de fase do rotor referido ao estator
Resisténcia equivalente de Thévenin
resisténcia de perdas do motor funcionando sem carga
Po/(3ILo")
resisténcia de perdas do motor com rotor blogueado
2
P /(3IU)

R + R
5 eq
raio da roda dentada acoplada ao eixo da roda dianteira do AGY.

raio da roda dentada acoplada ao eixo do motor de tragio do AGV.
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rit} = resisténeia térmica transitdria normalizada.
7 fon) = resisténcia dreno-fonte do MOSFET em condugio, considerada constante
-3

num ponto de trabalho, Ve Id para V¢ temperatura constante.
4

§ = escorregamento do motor de indugéo.
,S‘l = tamanho do micleo magnético para excitagio unidirecional.
S, = tamanho do nicleo magnético para excitagio bidirecional.
ST'm“ = escorregamento méximo correspondente ao torque médximo Tmax
T = periodo dos pulsos do trem aplicado.
Tb = perfodo do trem de pulsos.
Te = torque elétrico do motor.
T1 = duragido do pulso da tensdo de saida do inversor PWM.
T = periodo ou Intervalo entre lados iniciais de pulsos.
TI: = perfodo da componente fundamental da tensio de safda do Inversor.
TG = constante de tempo do circuito de porta.
va = periodo da cossenoide do perfil de velocidade do AGV.
Tm = torque instantdneo no eixo do motor
Tn = torque nominal no eixo do motor.
T{, = torque total de carga do AGV referido ao cixo do motor
TM = torque para acelerar horizontalmente a massa do veiculo
Teixo = torque acelerante das rodas, eixos ¢ engrenagens.

at = torque de atrito
Tmax = torgue médximo do motor.
T = torque do motor
t = tempo.
t = tempo de aceleragio do AGV.
T}_ = temperatura méxima da jungio.
T, = temperatura desejada no invélucro.
td(on) = tempo de retardo do estado de saturagio do transistor.
e, = tempo de queda da tensfo do transistor.
tc(of” = intervalo de comutacdo de saturagio a corte do (ransistor.
tc(on) = intervalo de comutagdco de corte a saturagdo do transistor,
flotf) = tempo de retardo do estado de corte do transistor.
L = tempo de gueda da corrente do transistor.
' = tempo de desaceleragiio do AGV. Se assume que o=t
‘s = tempo de subida da corrente do transistor.
£, = tempo de subida da tensdo do transistor.
vgs = tensio porta-fonte do MOSFET.
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tensdo de safda do filtro da fonte de alimentagio principal.
tensdo nos terminais drene-fonte do MOSFET.

tensio do neutro em relagdo i referéncia.

Vco = tensdes dreno-fonte dos transistores MOSFET.

Vcn = tensdes de fase do motor.

Vca = tensbes de linha do motor.

V= valores eficazes das tensdes de fase do motor (sist. estaciondrio).

Cs
mdxima tensido dreno-fonte do MOSFET com os terminais porta-fonte em

curto-circuito. Capacidade mdédxima de tensio do MOSFET.
Tensdo de fase.

pulso de tensio do circuito de comando do MOSFET.
tensdo de saida do retificador (fonte de alimentagao principal).
velocidade médxima que deve atingir o AGV.

tensio DC aplicada na entrada do inversor.

fungio do perfil de velocidade do AGV.

tensio porta-dreno do MOSFET.

queda de tensdo na indutdncia parasita L1

tensdo nos terminais da chave em condugio.

tensio de limiar porta-fonte do MOSFET.

Vorv ~ V1

tensio no secunddrio do transformador.

tensio de Thévenin

tensdo aplicada ao motor com rotor blequeado

tensio nominal de linha

tensdes do motor nos eixos ¢ e d, no sistema de referéncia estaciondrio.
correntes instantaneas nos ¢ixos ¢ e d do enrolamento estatdrico.
correntes instantineas nos eixos g e d do rotor.

tensdes do motor nos eixos ¢ ¢ d no sistema de referéncia rodando & velo-
cidade sincrona.

freqiiéncia angular instantdnea da tensdo aplicada.

velocidade angular elétrica de base, correspondente 2 freqiiéncia nominal
do motor, {377 rad/seg, =60 Hz).

Velocidade angular elétrica da componente fundamental da tensio de safda
do inversor.

velocidade angular instantdneaz no eixo do motor.

velocidade angular no eixo da roda dianteira

velocidade no roda dentada intermedidria.
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W = componente da velocidade w

Wiy = freqiéncia angular da cossenoide do perfil de velocidade do AGV.

W = velocidade do rotor.

W = velocidade angular sincrona do motor.

Woa = perda de energia durante o tempo de condugido do transistor.

Wc{on) = energia dissipada durante a transigdo de corte a condugdo do transistor.
WC(D”) = energia dissipada durante a transicio de saturagio a corte do transistor,
X:;h = reatincia equivalente de Thévenin.

Xo = reatdncia total do motor funcionando sem carga 2 XS + X!m

X, = reatdncia equivalente do motor com rotor bioqueado.

Xm = reatdncia magnetizante do estator.

XS = reatincia de dispersio do estator.

X; = peatancia do circuito do rotor refletido no estator.

Zl = impedancia do motor com rotor blogueado.

Zth = jmpedincia equivalente de Thévenin

Zo = impedancia equivalente do motor funcionando em vazio

Zl = jmpedincia equivalente do motor.

o = 4ngulo da regido linear da caracteristica T-w do motor.

qu wds = fluxos magnéticos nos eixos § e d no estator.

i[fqr, o - fluxos magnéticos nos eixos ¢ € 4 no rotor.

3 = angulo de condugio do transistor.

o = &ngulo de fase da corrente Ii do estator, € o dngulo da impedincia do

circuito equivalente.
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1.- INTRODUGAO

O presente trabalho se refere a uma parte do projeto geral do veiculo auto-
guiado (AGV) do laboratério LCA da Faculdade de Engenharla Elétrica da UNICAMP. O
protétipo do AGV desenvolvido ¢ um vefculo elétrico guiado por computador, cuja traje-
téria € definida por fita refletiva colada ao piso. A alimentagdo por baterias permi-
tiré uma operagio autdnoma de cerca de 8 horas. O peso com baterias & de 600 Kg ¢ sem
baterias é de 300 Kg, com capacidade de carga liquida de 3000 Kg em rebocamento ou 400

Kg sobre o veiculo,

Em sistemas de acionamento de um vefculo elétrico hd diversas alternativas de
aplicagio no uso de fontes de alimentagio, conversores de poténcia elétrica, sistemas
de controle, circuitos de protegio e motores elétricos. Foram adotadas alternativas
mais convenientes do ponto de vista de simplicidade, robustez, baixo custo e disponi-
bilidade de componentes. O veiculo elétrico implementado no laboratério LCA, conhecido
como AGV (Automated Guided Vehicle), foi projetado para usar baterias ou um retifica-
dor de poténcia junto com os conversores DC/AC ou inversores, para alimentagao dos
motores de inducdo nos sistemas de tragio e diregio. Os motores de indugdo utilizados
séo do tipo gaiola de esquilo, cujas velocidades sio controladas pelo métode de modu-

lagio de largura de pulsos ("Pulse Width Modulation"-PWM).

O presente trabalho abrange as diversas ectapas do projeto do acionamento do
veiculo AGV. Este sistema ¢ constitufdo por dois inversores por fonte de tensio, com
sistema de controle PWM de tensido e frequéncia, dois motores elétricos (um no sistema
de tragio e outro no sistema de diregdo), clrcuitos de protegio ¢ fontes de alimenta-

gdo principal e auxiliares.

Na parte inicial do trabalho € feita a fundamentacdo tedrica utilizada nas
diversas partes do projeto ¢ os principios de funcionamento de todos os circuitos
desenvolvidos, enfatizando o uso dos transistores MOSFET como dispositives de chavea-
mento de poténcia, cuja vantagem & obter altas velocidades de comutagio em relagio a

outros tipos de dispositivos usados como chaves comutadoras de corrente.



Tem-se as seguintes partes:

1. INVERSOR PWM

Sio descritos os diversos tipos de inversores e principios de funcionamento.
Partindo das equagdes do inversor de onda quadrada, sio obtidas as equagdes do
inversor PWM com suas funcgdes correspondentes de chaveamento e modulagio. Sendo a
carga do inversor um motor de indugdo, utilizam-se as equagdes do modelo dindmico d-g
com a finalidade de simular o conjunto inversor-motor. Desta forma ¢ possivel conhecer
seu comportamento segundo as  exigéncias de carga ¢ determinar os limites

correspondentes de cada parte do conjunto, antes de sua implementagio.

E feito o modelamento do MOSFET, cujas equagdes definem “a priori” as carac-
teristicas de chaveamento com carga indutiva. Faz-se também a descrigdo dos circuitos

de acionamento com acoplamento dptico e magnético.

2. PROTECAO DO INVERSOR PWM

Faz-se a fundamentacio e descrigio do funcionamento do circuito desenvolvido
para prote¢do de sobrecorrente e curto-circuito, bem como da protegdo contra sobreten~

sdes transitorias.

3. FONTE PRINCIPAL E FONTES AUXILIARES

Nesta parte se fundamenta ¢ descreve o funcionamento das fontes principal e

auxiliares projetadas.

4. RESULTADOS E CONCLUSOES

Sao apresentados os resultados experimentais dos diversos circuitos implemen-
tados ¢ comparados com os resultados obtidos teoricamente, explicando-se as diferengas

encontradas bem como as limitagdes dos circuitos.



2.~ INVERSOR

2.1.- ASPECTOS GERAIS.~

O inversor € um conversor estdtico DC/AC que controla o fluxe de encrgia
elétrica entre uma fonte de tensio continua DC e uma fonte de tensio alternada AC,

monofdsica ou trifdsica.

O inversor pode ser alimentado por fonte de tensdo ou por fonte de corrente,
ambas idealmente com impedéncia de Thévénin zero ou infinita respectivamente. A ali-
mentacio por fonte de tensio real € feita através de baterias, ou através de um reti-
ficador monofédsico ou trifdsico com um capacitor de valor alto na saida, para fornecer
uma tensio constante ao inversor. As tensdes de safda destes inversores tém formas de

onda que ndo dependem da natureza da carga.

A alimentagdo por fonte de corrente ¢ obtida normalmente conectando uma
indutancia de valor alto em série com uma fonte de tensdo. Os inversores alimentados
com este tipo de fonte tém suas formas de onda de tensio de safda determinadas pela

fonte de corrente ¢ pela natureza da carga [1).

O inversor pode ter as seguintes caracteristicas dc entrada e safda:
- tensio de entrada DC fixa, com tensdo de safda AC varidvel e fregliéncia
varidvel.

- tensio de entrada DC varidvel, com tensio e freqiéncia varidveis na saida.

Classificagdo dos inversores

Pela utilizagio de fontes de alimentagio de entrada, os inversores sio clas-
sificados [2] em:
a) Inversores por fonte de tensio, que por sua vez estdo divididos em 3 categorias
gerais:
a.1) Inversores de onda gquadrada,
a.2) Inversores controlados por modulagio de largura de pulsos (Pulse Width Modu~
lation-PWM).

a.3) Inversores monofédsicos com deslocamento de fase.

b} Inversores por fontes de corrente.
Os inversores dos tipos (al) e (a.2) sdo tratados em (2.2.1) e (2.2.2) respectiva-

mente, o tipo (a.3) nio serd tratado neste trabalho.



a. Nos inversores por fonte de tensdo, os dispositivos semicondutores de chaveamento
sempre pcrmanecem polarizados em forma direta pela tensdo da fonte. Nas aplicagbes de
inversores com  MOSFET, transistores bipolares, IGBT's ¢ GTO’s, os circuitos de acio-
namento correspondentes ndo precisam de circuitos de comutagio forgada, como no caso
dos tiristores, para desligar a fonte. Somente se reduz ou se retira o sinal de coman-
do para comutar o dispositivo de chaveamento do estado de condugio 2o estado de blo-

queio, resultando um circuito de comando mais simples.

a.l. Nos inversores de onda quadrada se controla somente a freqiiéncia da tensdo de

saida para o controle da tensio AC.

a.2. O inversor controlado por modulagio de largura de pulsos (PWM), tem sua tensio de
entrada essencialmente constante. Este tipo de inversor utiliza a modulagdo por largu-
ra de pulsos para controlar a amplitude e fregiléncia das tensbes de saida, sendo cha-
mado por isto de “inversor PWM". Existem diversos tipos de modulagdo da largura de
pulsos para se obter na safda do inversor tensdes AC com formas de onda semeclhantes a
uma onda senoidal. O tipo adotado na aplicagdo do projeto AGV foi de amostragem regu-

lar simétrica [3], [4], através do circuito integrado dedicado HEF4752V.

a.3, Os inversores monofdsicos com deslocamento de fase controlam a amplitude e fre-
giiéncia da tensdo de saida do inversor, sendo a tensio de entrada DC constante e scm

modulacio de largura de pulsos nas chaves do inversor.

b. Os inversores por fonte de corrente s3o utilizados geralmente para acionamentos de
motores AC de poténcias elevadas {2], [5], em que a carga representa uma baixa impe-
dancia ou alto fator de poténcia. Estes tipos de inversores nfio sdo tratados  neste
trabatho. A escolha entre inversores por fonte de tensido ou inversores por fonte de

corrente depende da natureza da carga.

O circuito da Figura 2.1 representa a configuragio em ponte trifdsica do in-
versor utilizado neste trabalho. O inversor ¢ alimentado por fonte de tenséo, repre-
sentada por uma bateria. Swa safda pode ser ligada a uma carga trifdsica qualquer,
resistiva ou indutiva. Nio estido representados neste circuito os mddulos dos circuitos
de comando, de controle, de ajuda i comutagio, de protegio de sobrecorrente e de so-

bretensio. Estes mdédulos sio tratados nos capitulos seguintes.

No circuito da Figura 2.1, os dispositivos de chavcamento sdo transistores
MOSFET, podendo ser também transistores bipolares, tiristores, IGBT's ou GTO’s. Na

configuragio em ponte trifdsica do inversor, o sinal de controle de forma retangular



aplicado na porta de cada MOSFET segue uma légica de comando segundo a Tab.2.la ou
Tab.2.1b da figura 2.1, dependendo do modo de operagdo utilizado no inversor,

Modes de operacio do jnversor.

Existem dois modos de operagio do inversor [1}, [6], [7] :

a) operagio no modo continuo ou modo de operagio com condugio por 180°. Neste modo
cada dispositivoe de chaveamento € mantido em operagio durante 180°. Em qualquer ins-
tante t estio em condugio trés dispositivos de chaveamento da ponte trifdsica: dois do
barramento superior (Q1, Q2, Q3) e um do barramento Inferior (Q4, Q5, Q6) ou vice-

versa {Tab.2.1a). A forma de onda da tensdo de linha € quase quadrada (Figura 2.2b).

b) operagio no modo descontinuo onde cada transistor conduz corrente durante 120 (Fi-
gura 2.3). Em qualquer instante t estio em condugio dois dispositivos de chaveamento
da ponte trifdsica: um do barramento superior (Q1, U2, 03) e um do barramento inferior
(Q4, Q5, Q6), (Tab.2.1b, Figura 2.3). No caso de alimentagio de motores, cada fase
estd em circuito aberto durante 120 do ciclo. A forma de onda da corrente do linha ¢

tenséio de fase do inversor € quase guadrada (Figura 2.3c).

Nos dois modos de operagio a defasagem da condugdo entre dois transistores de

°
um mesmo barramento € de 120 . Esta defasagem ¢ feita através dos sinais de controle,

segundo as 1dgicas de chaveamento das Tabelas 2.1a ¢ 2.1b.

2.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO INVERSOR POR FONTE DE TENSAO.

O inversor projetado neste trabalho tem as caracteristicas dadas a seguir:

- Topologia do circuito: configuragdo em ponte trifdsica;

- Dispositivos de chaveamento: transistores MOSFET de poténcia;

- Tipo de inversor: inversor por fonte de tensdo, alimentado por um retificador triféd-
slco, com capacitor na saida;

- Modo de operagio: condugdo de 180 (modo de operagio continual;

- Tipo de controle: modulagio por largura de pulsos (PWM)}. A tensdo DC de entrada do
inversor € constante, a tensio ¢ freqiéneia de safda sfo varldveis; e,

- Tipo de carga: indutiva, representada por um motor de indugho trifdsico conectado
nos terminais de saida do inversor em ligagdo estrela com rotor tipo gaiola de es-

quilo.

No tratamento do inversor se¢ faz primeiro a andlise do inversor de onda qua-
drada por fonte de tensio, no modo de operagio continuo ¢ em scguida se faz a andlise

do inversor PWM utilizando as equagbes do inversor de onda guadrada.
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"s Qs g5 ez Q2 02 95

Tab 2.1bh LOGICA DE CHAUEAMENTO DOS TRANSISTORES-MODO DESCOH?IHUG}
Q1 Q1 Gz a2 Q3 G3

Q5 Q6 a6 Q4 a4 |5

Figura 2.1  Inversor trifdsico a transistores por fonte de tenséo.

Ldgica de chaveamento nos modos continuo e descontinuo.
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Figura 2.2 Formas de onda de tensdes do inversor de onda quadrada

no modo continuo,
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2.2.1 INVERSOR DE ONDA QUADRADA, -~

As formas de onda das tensdes de saida do inversor (Figura 2.2) sio determi-
nadas pela configuragdo do circuito e logica de chaveamento (Tab.2.1a), independente-
mente das condigdes da carga. As ondas de tensio tém um alte conteddo de harmonicas,
mas as harmonicas de corrente sio filtradas pela carga indutiva e filtres, se necessd-

rio.

Os diodos intrinsecos dos MOSFET's do inversor sioc as vias de {luxo da

corrente reversa durante o fluxo de poténcia e regeneragio de poténcia reativa.

Na Figura 2.1 o inversor € alimentado por uma fonte de tensfo continua, onde
o barramento negativo € tomado como referéncia de tensio. As equagbes que relacionam

as tensdes dreno-fonte (vao, v, vw) dos tramsistores MOSFET no lado inferior da

bo

ponte, as tensdes de fase do motor (van, vcn), e a tensdo do wmeutro em relagio &

L
bn
referéncia (vng) (Figura 2.1}, sio dadas a seguir:

v o=y o+ v (2.2-01)
ao an no
voom oy 4y {2.2-02)
bo bn no
v o=y 4w (2.2-03)
<0 £n no

A safida do Inversor & ligada a um motor de indugdo trifdsico ligado em estre-
la que € representado como uma carga trifdsica balanceada. As expressdes das tensbes

de fase do motor sio:

- - -2 _ 4 -
van - vao vno K] vao 3 (Vbo * vm) (2.2-04)
2 1
= -— - o o Ry
Vbn Vbo vno 3 Vbo 3 (vao * vco) (2.2-05)
Vcn - ‘co vn{) —mj—vco T(Vao * ;bo) {2'2 06)

As tensdes dreno-fonte dos MOSFET’s do inversor expressas em séric de Fourier

[1], [6] sdo dadas a seguir:



2V
y o= - B [coswt +-£~c053w£ + !"cosjwr +»~{cos7wl +..es ]

a0 3 5 7
(2.2-07)
2 VB 1 1
v o= cos{wt=120<) + Zcos3(wt=120°} + —cosS(wi-1200}) +..
bo T 3 5
{2.2-08)
2 VB 1 1
VF e FCOSIWEHI200) + % co83(wi+120°) + ZcosS(wt+I20<} +.
co 4 3 s
(2.2~09)

As equagbes (2.2:07, 08 e 09) das tensdes dreno-fonte, de formas de

quadrada sfo aplicadas nas equagbes das tensdes de linha, obtendo-se:

ViV 7
vabz vao— vbﬂ«“—“——-——ﬁ——————- [cos(wz+30°) - TcosS(wH.?Gﬂ)
- m;-»» cos7{wt+300 )+...... ] (2.2~10)
V3 Ve ;
V B P = P F e— [cos(wt—s?Oﬂ) - e COSS(WL 900 )
be bo o i 5
- w;w cos7{wt=90:)+....... ] (2.2-11)
W3 Vs ;
VP =Y =Y F e {cos(wf+]50=) - - cosS{wi+]50e)
ca co ao n h)
- ";7" cos?(wt+150°)+.......] {(2.2-12)

onda

As equagbes (2.2:1-4) e equagdes (2.2:10, 11 e 12) s3o representadas na Figu-

ra 2.2.

Estas expressdes das tensdes de fase tém as componentes fundamental ¢ harmé-

nicas na forma 6n%l, isto é, de ordem 5, 7, 11, 13 etc.
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MODELO DINAMICO D-Q DO MOTOR DE INDUCAO.

Utilizando o modelo dindmico d-q do motor de indugdo trifdsico e um sistema
de referéncia em rotagdo sincrona, sic assumidos coincidentes o eixo ¢ do vetor fensio
Yo da fase R do inversor com o eixo ¢ do modelo do motor no tempo [=0. As tensdes de
safida do inversor sdo derivadas nos dois eixos do modelo; expressas em série de Fou-

rier {11, 6], resultam em:

2VB 2 2
Vqs = [ 1 +—3—_—S~coséwct < 743 colewer +
+ 2 cosl8w t - 2 cos24w t+ {(2.2-13.a)
323 e 575 e T ' I
2VB o n+l cosénw t
= {1 +2 = (-1 5 £ ] (2.2-13.b)
n=1 {6n)” -1
ZVB
= G (2.2-13.c)
L8 4s
2V
_ B 12 2
Vds . [——ﬁ—senéwcf SVE sen.izwct +
373 senISwet T sen%wef +] (2.2-14.a)
2VB @ el n senénwet
- = [ 2% (D 2 :} (2.2-14.b)
n=] {6nj~ ~ 1
ZVﬁ
=2 — (2.2-14.¢)
14 ds
sendo definidas as fungdes de chaveamento:
o n+l cosonw [
G = [1 + 2 % (-I -————5—3—~ ] {2.2~15)
a8 n=l (6n)° -1
0 n+l N sentnw |
G, = [12 £ (-] zm_i_— ] (2.2-16)
s n=1I (6n)~ ~ 1
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Na Figura 2.9 sio mostrados os gridficos das fungdes de chaveamento G(is e Gds.
As equagdes (2.2-13.¢c) e (2.2-14.c) relacionam as tensdes do motor com a
tensio da fonte DC e fungdes de chaveamento (Gqs, Gds) do inversor expressas em séries

de Fourier.

A relacio entre a corrente DC do inversor e as correntes do motor € obtida

pelo balango das poténcias instantineas entre a entrada (Pd) ¢ safda (Pb) do inver—
q abc

sor, pois o inversor ¢ um circuito de chaveamento que nio tem clementos de armazena-

mento de energia. A relagio de poténcias instantineas ¢ dada por:

qu = Pabc (2.2-17)

donde: P =V [ +V 1 +Vi (2.2-183a)
abe an a bn b ccen

a = I/B Ii {2.2-18b)

e fazendo as transformacgbes correspondentes [1,6], tem-se:

v =3

gl =5 +v i) (2.2-18¢)

(v i
ds ds qs  gs

Substituindo as equagdes: 2.2-13a e 2.2-14a na eq.2.2-18c, tem-se a corrente DC do

inversor em fungdo das correntes do motor [1,6], dada a seguir:

_ 3, 2 2 2 _
Ii = zqs(1+ js—coséwet 7 coslzwet +w~—32360518wct + .
3 12 24 36
mﬁ-ids(”?gwsenéwet b mSE?iIZWef + —S{Z—SSGRWeI + ) (22""19)

Substituindo as eqs.s2.2-15 e 2.2-16 na £q.2.2-19 tem-se:

] = 20 G + =i G (2.2-20)

Na Figura 2.4 sio mostradas as safdas da tensio de fase ¢ corrente de linha

na saida do inversor de onda quadrada, alimentando o motor de indugdo. Estas saidas
correspondem aos resultados da simulagio do conjunto inversor-motor indicado no apén-

dice.
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Figura 2.4a. Forma de onda da tensdo de fase do motor.
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Figura 2.4b Forma de onda da corrente de linha do motor.

Figura 2.4.

Inversor de onda guadrada no mode continuo. Formas

e corrente de saida do inversor com carga indutiva.
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CIRCUITO DO FILTRO DA FONTE DE TENSAOQ.
Se em lugar da bateriz como fonte de tensio contfnua € ligado um retificador

com o inversor através de um filtro DC (Figura 2.5), a equagio da malha do circuito de

corrente continua &

di
R
VR = Lf — + | R[ + VB {(2.2-21)
dr
dVB
I =0 =1 = C o (2.2-22}
of R i f dt
RE Lf i,
P P W S ™ & —
Vca P e _J_ + | Ved 4'«? 2
Vact ir fce Cf - o
@t Ur c Ly iy LT
&8 Hz Ved - T - Uca WEF,
Lo —— 4 .

RETIFICADOR FILTRO INVERSOR

Figura 2.5. Circuito do filtro DC na saida do retificador.

Logo as equagdes (2.2:21, 22) se aplicam nas equagdes (2.2:13c, 14c, 20}

v =2V G (2.2-23)
qs T B qgs
2
y =V G (2.2-24)
ds A B ds
3 . .
i == G +i G ) {2.2-25)
M gs 5 s ds

Se G =1, G = 0, v =
gs q

com tensio senoidal.
Pelo efeito do filtro ¢ assumido que a tensio de entrada VB do inversor estd

relativamente livre de harmonicas.
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2.2.2 INVERSOR PWM.-

MODULACAOQ :

0O método da modulagio senoidal conhecida como modulagdo PWM consiste na com-
paragio de uma onda senoidal (que define a fregiiéncla da fundamental) com uma onda
triangular, para produzir os pulsos de comando dos transistores (Figura 2.6). A varia-
cao da amplitude da onda senoidal origina a variagao da largura dos pulsos de tensio
na carga. As formas de onda senoidal e triangular sio sincronizadas para ser obtida
uma relagio de suas fregiiéncias em niémero inteiro par meTS/Tt. A relagdo das amplitu-

des das ondas senoidal e triangular é definida como MEVS/V{

A
Tt=1/Ft ! ________

0 l; i ek uwt
\/g‘\/i\/\"‘“\/ V= \/ L]
i ..
1 i e T T e — e
L
by
k

i
|
!
I
|
!
|
!
|
|
H
i

[ |
§ |
i |
| |
L
! ]
| 1
| l

wi

Figura 2.6. Modulagio por largura de pulsos PWM.

Com este método se reduz significativamente o conteddo de harmoénicas de ten-
sao, permanecendo somente as de ordem superior, que podem ser ficilmente filtradas.
Desprezando todas as componentes harmoénicas, o sistema de acionamento estdtico pode
ser representado convenientemente nos eixos do sistema de referéncia rodando a veloci-

dade sfncrona, [8], [9].

As equacdes que definem os angulos de chaveamento sio do tipo transcendental,
requerendo técnicas de célculo numérico para sua solugio. Os angulos de chaveamento
podem ser implementados mediante tabelas 101, ou calculados pelo computador de con-

trole ou determinados diretamente através do circuito de controle PWM. No caso do
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modelo utilizado a operagdo do inversor PWM € analisada expressando as tensdes de
saida do inversor como o produto das tensdes de fase do inversor de onda quadrada e um
trem de pulsos, sendo cada pulso de magnitude unitdria. As tensdes de fase do inversor

tém scu sistema de referéncia rodando & velocidade sincrona,

O trem de pulsos aqui utilizado corresponde a um modelo especifico de um in-
versor PWM [6], onde o tipe de modulagio considerado ¢ descrito nas Figuras 2.7 e 2.8,
cada tensio de fase continua de 6 pulsos € multiplicada pelo mesmo trem de pulsos, com
o centro do perfodo do trem de pulsos (TP/Z) coincidindo com o valor médximo da compo-
nente da freqiéncia fundamental da fase a, Figuras 2.7 e 2.8. Decompondoe o trem de
pulsos numa série de Fourier, tem-se definido o fator de chaveamento PWM como P, {6l

segundo a expressdo a seguir:

o o
_ (-1} _ _2m _
PM = fR *ﬂi_nﬁm [sen(Np n fR wbi‘) sen(NP n fR wb(z Mﬁm}} } {2.2-26)

A Figura 2.9 mostra a forma de onda da funcio de chaveamento PM’ comparado

com as fungbes &G e G .
qs ds

No inversor PWM, o valor eficaz das tensbes de fase v , Voo Ve sio defini-
as

das scgundo as equagdes a scguir [1], {6] :

2VB 1 I
V T ee— P COSW t + —— COSSW | ~ = COSTW [ + ... (2.2-27)
as n M e 5 e 7 P
2V
B 2n i 21
vbs =— }f’M [cos(wet - —3—) + E—COSS(wet - -3_) -
1 2N
- «-fmcos‘/'(wcr - T) oo ] (2.2-28)
2V
B 2n I 2n
Yo ST PM [cos(wet + wfw) + 5—cos5(wez + —3;—) -
- Lcos?’(wr + _‘.2_?) + o {2.2-29)
7 e 3

16



No inversor PWM o controle do valor médio da tensio de saida € efctuado quan-

do as tensodes de fase sdo periédicamente levadas a zero durante um ciclo.

Durante a operagio normal, duas fases do motor sio ligadas a um terminal do

capacitor e a terceira fase € ligada ao outro terminal.

A tensio zero € conseguida pelo chaveamento instantinco das trés fases da
miquina ao mesmo lado do capacitor {curto-circuitados}) e a corrente | do lnversor ¢

zero j& que o motor ¢ efetivamente desligado do inversor.

P
M
cosw £ = %1
€
TI ] | — —{
1.0
| y
L T /2 S| b ;
DL | !
< T >
: p | |
i'\ Tb r'i
Figura 2.7. Trem de pulsos de controle do inversor PWM,
7 =2% (2.2-30)
bW
b
T,
Ti = (2.2-31)
P
Substituindo a eq.2.2-30 na eq.2.2-31:
_2n _
T1 W (2.2-32)
P b
we
sendo: fR = — {(2.2~33)
b
2m
donde: w o =2m f = 5 (2.2-34)
[ f T
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Figura 2.8 Formas de onda da tensio de safda do inversor PWM para frequéncias de

15 e 30 Hz.
De 2.2-34: T, = i" - Jj’“w (2.2~35)
[3 R b
T
f 2w
T = 55 % 57— F (2.2-36)
p NP NP fR wb
Tl 2u/ ( NP wb)
= =f (2.2-37)
Ty AN f W { TR

Quando fR = 1, T1==Tp ==> o inversor PWM opera no modo continuo.

Mantendo a tensio de saida do capacitor constante (fonte de tensio), a ampli-

tude média da componente fundamental das tensdes de saida do inversor € obtida pela

relagio: TF/TP:: fR.

As equagdes das tensbes v _, V
as bs

. ¢ v transformadas aos eixos d-q rodando &
cs

velocidade sincrona segundo a freqiéncia fundamental das tenses aplicadas, sio dadas

em 2.2-41 até 2.2-44, 11,61 :

18



s _ 2 . 2m 21 ]
1qs =3 -vascoswcr + vbscos{wef 5 } o+ vcscos(wcr +—3~)“
(2.2-38)
s _ 2 [ _ ~ 2n 2u ]
Voo T3 hvassenwet + vbssen(wcr ~3——) + vcssen{wet +_37~)-
{2.2-39)
& 1 f
v, =1 vy + v + v ] (2.2-40)
as 3 | es bs s
2V
e _ B 2 2
v(is = PM {1+ Kcoséuet mcos}?wct + .0 {(2.2-41)
2V
¢ B 12 24
Vi ST PM (WB‘S senéwcf T sen]ZweI + e ) (2.2-42)

Com vos:() e utilizando as egs.(2.2:16,17) em (2.2:41,42) obtém-se as eqgs.(2.2:43,
44):

2V,
Ve o= P G (2.2-43)
qs [ M gs
2w,
Vo= 2P G (2.2-44)
ds n M ds

As eqs.(2.2:43, 44) tém o fator PM acrescentado em relacio as eqgs.(2.2:12,

15), pelo fato de ser utilizado o controle PWM do inversor.

Y2:Gds
1.6888

1.3089
1.6808
8. 7808808
B. 408080
8. i Saonas
-8 . 2666000
-B . S a86H0N
-8 . 5RBGiek
~1.1688

6.276080  TEMPO (SEQ) 2. 3208080

Figura 2.9. Formas de onda das fungbes de chaveamento Gqs ¢ Gds e fungio de

modulacio P_ . ESCALA: G :0,3/div G :0,3/div P :0,4/div
M gs ds M
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Figura 2.10b Corrente de linha do inversor.

Figura 2.10 Formas de onda de tensdo e corrente de safda do

inversor PWM ligado ao motor de indugio.
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2.2.3. CONTROLE DE VELOCIDADE DO MOTOR DE INDUCAG TRIFASICO
ATRAVES DO INVERSOR PWM.

O controle de velocidade do motor de indugio € feito através do inversor por
fonte de tensio com tensio V e frequéncia f de safda varidveis, de modo a manter o

fluxo no entreferro do motor constante {isto €, manter a relagido ¥/ f constante).

Este tipo de controle usa a técnica de modulagie senoidal por fargura de

pulsos (PWM) nos sinais de controle dos circuitos de comando dos MOSFET’s do inversor.

No processo de simulagdo do controle de velocidade do motor sio utilizadas as
eqs.(2.2:43, 44) do inversor ¢ as equagdes do motor (8.2-27 até 8.2-39) de 8.2.1.2 do
apéndice. As equagbes do motor e inversor sio expressas num sistema de referéncia gi-
rando a velocidade de sincronismo, ou seja a velocidade angular da componente funda-

mental das tensoes aplicadas ao estator.

Nas cquagdes do modelo do motor ¢ assumido que o motor de indugdo trifdsico
¢ uma méaquina simétrica, nao tem efeitos de saturagao magnética nem efeitos de varia-

gio de temperatura.

Nas equagbes do inversor ¢ assumido que as comutagdes de tensfio e corrente
acontecem instantancamente com relagio a um periedo das tensbes senoidais de fase, e
que nio se tém perdas. A operagio em freqliéncia varidvel ¢ representada pela variagio
de w_ das expressoes de Gqs e Gdsieqs.?,.z:lS, 16) nas eqs.(2.2:43, 44) e eqs.(8.2-27

até 8.2-30) das tensdes de velocidade das equagdes do motor de indugdo.

No inversor com o controle PWM adotado, as tensdes de fase sdo periodicamente
levadas a zero durante um ciclo (Figura 2.10a). Logo, o valor médio da tenmsio de saida
pode ser controlado através do intervalo de tempo em que a fensdo da mdquina € levada
a zero. Desta forma o inversor PWM (Figuras 2.8 e 2.10a) ¢ diferente do inversor de
onda quadrada utilizado em modo continuo (Tab.2.1a ¢ Figura 2.2¢). No inversor de modo
continuo a tensdo aplicada ao motor & variada segundo uma fungdo dependente da fre-

gliéncia da tensio de alimentagdo.

Em 83 do anexo tém-se as equagdes do modelo dindmico do motor de inducgao
(A), e do modelo do inversor (B) utilizadas na simulagdo do controle PWM de velocida-
de. Com estes modelos se determinam as caracteristicas de tensdo ¢ corrente do motor
com diversas magnitudes de freqiiéncia, dependendo do perfil de velocidade imposta ac
motor. Tem-se em conta a magnitude de torque exigido pels carga, que neste caso € o

veiculo AGV do Laboratdrio LCA.
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PERFIL DE VELOCIDADE.

Impoe-se ao sistema de tragdo do AGV, através do controle de geragio de

pulsos PWM, um perfil de velocidade seguindo uma fungao cossenoidal, definida como:

V
y =T [1 + costw, t - m) ] (2.2-45)
m M
2
d e
onde Wy =2 f (2.2-46a)
m
T =1 +1 (2.2-46b)
mv & T
1 _
fo =7 = 57 (¢t = tr) (2.2-46¢)
myv &
Logo a velocidade do motor €:
Vm
Wm -'"v-"?\;—:—-'-RT” (2-2’“46(1)

donde K ¢ o fator do redutor de velocidade acoplado entre o motor e a roda.
¥

Yitwin/sew) Pepfil de velpridade ao AGY
1.l :

i H H Ef,e-*’" ¢ \\} T ] 4 :
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i
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Figura 2.11. Perfil de velocidade do sistema de tragio do AGYV.

Estas equagbes do acionamento mecénico sio substituidas nas equagdes do
modelo do motor para obter-se a freqiéncia da tensdo aplicada durante a partida. Cada
valor de fregqiéncia segundo a fungdo cossenoidal corresponde a4  velocidade de
sincronismo em que gira o sistema de referéncia das equagdes do Inversor ¢ motor de
inducdo. E determinado assim o nivel da tensio aplicada ao motor, mantendo-se

constante o fluxo no entreferro durante a aceleragdo e desaceleragio do veiculo.
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Na caracteristica torque-velocidade do motor de indugho, para diferentes va-
lores de frequéncia da tensio aplicada, observa-se que as regldes de estabilidade das
curvas sdo praticamente paralelas (Figura 2.12), com lguais valores de torque mdximo
numa determinada faixa de freqiiéncias. Nas equagdes do medelo eletromecinico do siste-

ma de acionamento do AGV esta faixa de freqiiéncias estd entre 2 e 60 Hz.

Em frequéncias baixas (menores de 2 Hz} € efetuada a compensagao de tensdo
para se obter o fluxo constante no entreferro ¢ o torque de partida necessdrio sem
ultrapassar 08 valores nominais de corrente do inversor e do motor. Nestas
frequéncias a magnitude da reatancia indutiva em relagio % magnitude da resisténcia do

enrolamento do motor € muito peguena.

a

[
'
{
|
l

m JR—— mb
Wy Wy

(JJ“ > (A.'Jz}' 0\}3.“

.
-
8

Figura 2.12 Caracteristica torque-velocidade do motor de indugdo para

diferentes fregiiéncias da tensio aplicada.

Na Figura 2.12, na curva correspondente a fregiiéncia nominal fn da tensdo de
alimentagio do motor, no ponto do torque de carga igual ao torque nominal T = Tn‘

L
{11] tem-se:

K = _'m (2.2-47)

definido para T = T
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Se o torgue TczT < T

L n
TL Tn
tg « = > o = 7 {(2.2-48)
s - m w
P "
obtendo~se W da eq.2.2-48:
W wb Kw TE,
5 = s (__.._T.,_____mm+ wm) {2.2-49a)
n
=L tw +w) (2.2-49b)
2 1 m

e obtendo W da eq.2.2-49b e 2.2-49a tem-se:

K T (2.2~50)

A velocidade do rotor w, em funcido das velocidades angulares: W {fundamen-

tal) ¢ w (eixo), estd definida pela expressio a seguir:

A

wes g e owy ) (2.2-51)
donde: i f
W = __.mwmm-—-—s (2.2“"52)
§ P
obtendo fs, a freqiiéncia de saida do inversor da eq.2.2-52:
P wb Kw
fo= o [ T T +w ] (2.2-53)
Substituindo as egs.(2.2:45 e 46) na eq.(2.2-33):
P wb Kw Vmax
= T + l+cos(w_ (- (2.2-54)
o= i [ P TR R ’”]] -

Os resultados da simulacio do conjunto inversor-motor sdo mostrados na segio (5).
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2.3. DISPOSITIVOS DE CHAVEAMENTO NO INVERSOR.

Os dispositivos de chaveamento utilizados no inversor sho transistores do
tipo FET (Field Effect Transistor) da tecnologia MOS (Metal Oxide Scmiconductor), ou
MOSFET. Tém capacidades de tensdo e corrente de 400V, 15A continuos € 60A pulsados.

O principio bédsico de operagdo de um MOSFET estd na alteragio da condutivida-
de do canal quando se aplica um potencial na porta (GATE}, logo o fluxo de corrente a
ser controlado passa através dos terminais dreno-fonte (D-8). Sendo o MOSFET um dispo-
sitivo de portadores majoritirios e sendo sua porta lisolada, o ganho de poténcia ¢

bastante elevado.

O MOSFET tem altas velocidades de chaveamento, boa estabilidade térmica, e

ndo tem o problema de segunda avalanche comum nos transistores bipolares.

Tem-se nos MOSFET's uma grande faixa de tensdes e correntes com baixa resis-
téncia rds(on). O coeficiente positivo de temperatura da rds(on) facilita a distribui-

gio de corrente dos MOSFET's ligados em paralelo.

Usam~se transistores na estrutura do inversor porque ndo sdo necessdrios
elementos de comutagio para desligar a fonte, como no caso dos tiristores. No modo
chaveado s¢ evitam perdas excessivas, podendo-se chavear em freqiiéncias altas (de 5
KHz até a ordem de MHz), ndo permissiveis em aplicagdes com tiristores de poténcia, em

magnitudes grandes de tensdo e correntes |5].

As desvantagens do MOSFET, como a grande queda de tensio durante o estado de
conducio e a rclativamente alta capacitincia de porta sio toleradas pelo fato de apre-

sentar velocidade de chaveamento maior.
No chaveamento foi usada a técnica de modulagio por largura de pulsos (PWM),

sendo as caracterfsticas do inversor com transistores similares aos inversores com

tiristores.
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2.4 CONSIDERACOES DE PROJETO NO USO DO MOSFET EM INVERSORES.

a) AREAS DE OPERACAO DE SEGURANCA.

Tém-se duas dreas de operagdo de seguranga [11] :
1) FBSOA “Forward Biased Safe Operating Arca" (Figura 2.13)
2) SSOA “"Switching Safe Operating Area" (Figura 2.14)

Area de operacfio de seguranca FBSOA

Define os méximos valores de tensio e corrente de dreno que o MOSFET pode
trabalhar quando polarizado em forma direta ou quando o MOSFET estd em condugio ou €
comutado ao estado de condugdo. E 2 regido em que o MOSFET pode operar sem ser danifi-
cado. Os dados da Figura 2.13 sio para um pulso de 1 seg de largura, aplicado quando a
temperatura do invélucro (Td} ¢ mantida em 25 °C. Para miltiplos pulsos e temperaturas
do invélucro diferentes de 25 C, a corrente DC de dreno 3d é calculado segundo a ex~

pressio a seguir:

T, T,
I(0) =1 (25°C) { PR r(!)} (2.4-01)

Da Figura 2.14, obtém-se a corrente Id(25°C} para uma tensio dada v

Da Figura 2.15, obtém-se a resisténcia térmica transistéria r{t}, para um

pulso de t mseg, razio ciclica D, e resisténcia térmica R@, dada pelo fabricante.
e

A drea de trabalho na Figura 2.14 estd limitada pela corrente mdxima de dreno

IDM e a tensio mixima de dreno V(BR)DSS para a temperatura méxima da jungdo do MOSFET.

Area de operagido segura de chaveamento

Define os limites de tensdo e corrente de dreno durante as transigbes do
chaveamento. £ normalmente utilizada como regido de seguranga para o MOSFET em corte.
E a regido aplicivel para os estados de corte ¢ saturagdo do MOSFET, para os tempos de

subida e descida menores que 1 pseg.

A poténcia obtida num ciclo de chaveamento deve scr menor que:

Timar = T (2.4-02)
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b) CARACTERISTICAS DEFENDENTES DA TEMPERATURA.

No MOSFET tém-se duas caracteristicas dependentes da temperatura:
- resisténcia dreno-fonte rds(on)

- tensdo de limiar porta-fonte Ve =¥ (th)
ES

Resisténcia dreno-fonte rds(on)

Esta resisténcia varia em forma aproximadamente linear com a temperatura da
jungio, caracteristica que € representada pelo coeficiente de temperafura Ard (cm)/’zthi
5

=C (Figura 2.16e). Este coeficiente de temperatura € estd definido como:

c - Ards(on) _ rdsfon) Tjass ~ rds(on) 256 C .4-03)
T T ~ 25<C '
AT j,2ss
j i i
d,dado d,dado
da qual se obtém a expressao:
= - o L -
rds(an) T; » rds!on) T}=25=C + (Tj.ass 25:C) E"r {2.4-04)

. v th
Tensio de limiar porta-fonte T = vgs( )

A tensdo vgs(rh) ¢ dependente da temperatura e tem um coeficiente de tempera-
tura negativo, o que faz com que haja queda de aproximadamente 10% na tensio para cada
45:C de subida de temperatura na jungao.

As caracteristicas tipicas do MOSFET sio mostradas na Figura 2.16.

c) PROTECAQ DE SOBRETENSAO DRENO-FONTE

Os transitérios na tensio de dreno originados pelo chaveamento de correntes
através de cargas indutivas ou indutdncias parasitas podem forgar a tensdo dreno~fonte
Vims a exceder a tensio V(BR)DSS e destruir 0 MOSFET, V(BR)DSS é a tensfo méxima de
dreno-fonte com os terminais porta-fonte em curto-circuito. Ante as possibilidades de
ocorréncia deste tipo de transitérios, tém-se alternativas de protegio do MOSFET uti-

lizando circuitos de ajuda 2 comutagdo tratados em (3.2).

d) CONSIDERACOES SOBRE AS INDUTANCIAS PARASITAS

As indutancias intrinsecas parasitas do MOSFET, assim como as indutancias
parasitas da fiagdo podem influenciar a magnitude da tensdo dreno-fonte v durante
os chaveamentos ripidos de correntes altas. A polaridade da tensdo induzida na indu-
tancia parasita total, pode fazer com que a fensdo que aparece nos terminais dreno-

fonte seja maior que o valor maximo aceitdvel pelo MOSFET.
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A relagio aplicdvel para assegurar que o valor da tensio méxima permissivel

nao seja excedida ¢ dada a seguir:
d—5,max

= V(BRIDSS - L di/dt (2.4-05)

d-s,max

e) LIMITACAO DE dv/dt

O desempenho do MOSFET ¢ limitado pelas taxas de variagio dv/dt da tensio
Yims extremadamente répidas que podem alterar o bom funcionamento do circuite ou ainda
destruir o MOSFET em alguns casos. Tém-se trés condigdes que dao origem a altos valo-
res de dv/dt, cada uma delas tendo seu préprio limite para ndo danificar o MOSFET.
Estas condigdes sio:

- dv/dt estdtico.

- dv/dt dinamico, originado na comutagdo do estado de condugdo ao estado de

corte do MOSFET.

- dv/dt originado pela rédpida subida da tensio v _

dv/de estdtico

Esta taxa alta acontece estando o dispositivo em corte. Uma tensdo transité-
ria através dos terminals dreno-fonte pode ser acoplada 3 porta através da capacitin-
cia parasita Cgé. Dependendo da magnitude da impedancia porta-fonte Rg e a correnic na
porta i=Cdv/dt, a tensio porta-fonte vg5 pode ser maior que a tensdo de limiar
vgs(thi. e originar disparo indesejavel do MOSFET. Isto ¢ wuma razdo para evitar 2
operagioc do MOSFET em circuito aberto. Alguns dispositivos suportam taxas deste tipo
de dv/dt na ordem de 30 V/nS.

dv/dt dindamico

Esta taxa de dv/dt acontece quando o MOSFET ¢ comutado ao estado de nao-
conducdo e uma alta taxa de subida de tensdo € gerada pelo efeito de carga no circuito
com valores grandes de indutincia em altas velocidades de chaveamento. O dispesitivo
experimenta esforgos simultianeos impostos por uma alta corrente de dreno, alta tenséo
Vies © correntes grandes nas capacitincias parasitas. As mdximas taxas deste tipe de
dv/dt estio na faixa de 10 a 45 V/nS dependendo da capacidade V.DSS do dispositivo.

dv/dt em circuitos em configuragido ponte

Este problema acontece quando conduzem os diodos intrinsecos dos MOSFET's

numa perna da configuragdo ponte pelo efeito de condugio de uma corrente indutiva.

Estando inicialmente o transistor superior conduzindo e ¢ inferior em corte, o diodo
intrinseco inferior conduz a corrente indutiva de recuperagio quando o transistor

superior passa a corte. Se neste tempo o0 transistor superior passa outra vez a condu-
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cdo o transistor inferior sofre uma rédpida subida da tensio v, squando o diodo in-

trinscco correspondente estd conduzindo, este efeito pode destruir o MOSFET.

As taxas dv/dt que originam falhas no MOSFET para esta condigio, cstdo na
ordem de I V/nS. Para evitar este tipo de problema pode ser feito o seguinte:

limitar a taxa de subida dv/dt com "snubbers".

aumentar o tempo ton.

- nio deixar conduzir os diodos intrinsecos blogueando-os com diodos externos
¢ conectando outros diodos para a circulagio da corrente indutiva de carga.

A ltima alternativa ¢ muito cara e geralmente opta-se pelas duas primeiras

consideragoes.

f) PROTECAO DO CIRCUITO DE FORTA

O MOSFET ¢ danificado quando € excedido o valor da tensdo mixima vgs, geral~
mente de * 20 VDC. Para nio ultrapassar este valor pelo efeito dos transitdérios aco-
plados, € conectado um diodo zener nos terminais porta-fonte quando nio € utilizada
tensio negativa ou conectando resistores para manter baixa impedancia no circuito de

porta.
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2.4.1 CARACTERISTICAS DE CHAVEAMENTO.

Diversos tipos de dispositivos semicondutores de poténcia como os indicados
em (2.1) podem ser chaveados aos estados de saturagio (ON) e corte (OFF) pela aplica-
gao de sinais correspondentes de comando nos seus terminais de controle. Estes dispo-
sitivos podem ser representados em forma gendrica como chaves controldveis [2] como na
Figura 2.17. Somente hd fluxo de corrente quando a chave estd em saturagdo ¢ no senti-

do indicado pela seta.

Uma chave controldvel ideal no estado de corte tem a capacidade de bloguear a
tensio aplicada em sentido direto ou a tensdo reversa sem fluxo de corrente. Quando
estd em saturacio tem a capacidade de conduzir altas correntes sem queda de tensdo;
quando se aplicam os sinais de comando de corte ou saturagio a mudanga de estado da
chave ¢ instantinea, ¢ a poténcia requerid. da fonte do circuito de comando para fazer
esta operagio € pequena. Os dispositivos reals utilizados como chaves ndo tém eslas
caracterfsticas ideais. Existem dispositivos que sdo utilizados como chaves em diver-
sas aplicagbes em altas freqiéncias, com capacidades apropriadas de tensio (500-1000V)

e de corrente (50 -400 A), com minima dissipagdo de poténcia.

Na Figura 2.17 € representado o modelo de um circuito tipico tomado como
referéncia para explicar as caracteristicas de chaveamento ¢ o0s diversos parametros
envolvidos, idénticos em aplicagdes como chave dos diversos dispositivos existentes,

tais como os transistores MOSFET, IGBT’s, tiristores, GTO’s cic.

Neste modelo (Figura 2.17) se representa uma fonte de corrente cujo valor se
aproxima da corrente que flui num clemento de armazenamento de energia indutiva. Este
elemento indutivo tem o valor equivalente das indutancias em série com a chave. Estas
indutancias correspondem ao indutor ou transformador de acoplamento, a indutancia pa-
rasita da fiagio, e do dispositivo usado como chave. Supde-se que o diodo representado
¢ ideal por simplicidade, com a finalidade de observar sé as caracteristicas de cha-
veamento. No circuito real a corrente de recuperagio reversa do diodo pode afetar sig-

nificativamente a capacidade de tensdo da chave.

No estado de condugdo flui a corrente }0 através da chave, o dicdo ¢ polari-
zado em sentido reverso. No estado de corte, 10 fiui através do diodo, a magnitude de

tensio VB da fonte aparece através dos terminais da chave, assumindo como zero a gueda

de tensdo no diodo.
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Figura 2.17 Esquema do circuite de chaveamento.

Na Figura 2.18a € mostrada a forma de onda do sinal de comando cuja {reqiién-
cia de chaveamento € fsr- 1/T5, e Ts ¢ o periodo de chaveamento. Na Figura 2.18b sio

representadas aproximadamente as formas de onda de tensdo e corrente da chave.

Quando se aplica na chave o sinal de condugdo tem-se um tempo de atraso
td(on) (a chave ainda ndo conduz), depois uwm tempo de subida L da corrente desde
zero até o valor IO. Somente quando toda a corrente IO passar pela chave € quando se
aplica a tensio reversa no diodo, tem-se um pequeno valor de queda de tensio na chave
(0.2-1V). Isto requer de um tempo f,, para mudar do valor de VB a V(m. O tempo de co-

mutagio de tensdo e corrente no estado "ON" ¢ definido como ¢ (on) = ¢ + foy
[N i

O periodo de chaveamento estd definido como:

1
TS == {2.4-06)
&
=g A (2.4-07)

A energia WC(M) dissipada na chave durante o tempo de comutagio tc{on) ¢ dada pela
eq.2.4~-08:
=1y 14
clon) 2 B o clon) (2.4-08)
O tempo de comutagao ftom) ¢ definido como:
fom = it ey {2.4-09)
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Figura 2.18 Formas de onda de corrente e tensio durante a comutagio.

O tempo ¢ que a chave permanece em condugido geralmente € muito malor que o

tempo de comutagdo e o tempo de comutagio £ Logo a energia dissipada Won

c{on} c(off)’

durante (€ aproximada como [2] :

W =V I 1 (2.4-10)

on on o On

: S, e f
donde ton > elon} c{off)

Para levar a chave ao corte, é aplicado um sinal de comando zero ou ncgativo

nos terminais de controle da chave. Tém-se os tempos ! (tempo de retardo de OFF),

d{off)

¢ (tempo de subida de tensio) e s (tempo de queda de corrente), definindo-se o tem-
v

po de comutagio 5 segundo a eq.2.4-11:

{off)

Loty = fev T b (2.4-11)

x

Quando a tensao Vd»—s nos terminals da chave atinge o seu valor mdximo, o dio-
do ¢ polarizado em sentido dircto e inicia sua condugdo. A corrente na chave cal &
zero com o tempo de queda Lo tal que a corrente é comutada da chave ao dicdo. Duran-
te o tempo de comutagdo { acontecem simultaneamente altos valores de tensbes ¢

c{off)
correntes.

A curva de dissipagio de poténcia instantdnea p,f(f) é mostrada na Figura 18.c
donde pT(t)= VTiT. Observa-s¢ nesta curva que acontecem valores elevados de dissipagéo

de poténcia na chave durante os intervalos de inicio de corte e saturagdo.
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A energia dissipada na chave durante o tempo f 0 ¢ definida como:
C

{of

1

c{off} = 2 v

B Io 16(0”} (2.4-12)

A poténcia média de perda por chaveamento Ps na chave, durante os tempos de
inicio do corte e saturacio da chave € aproximada pela €q.2.4-13. Observa-se nesta
equagio que as perdas de potércia numa chave semicondutora varia linearmente com a
fregiiéncla de chaveamento fs e os tempos de chaveamento. Nos dispositivos ns&dps como
chaves, gquanto menores sio os tempos de comutagdo durante o chaveamento, € possivel
operar a freqliéncias maiores, reduzindo-se as exigéncias de filtragem e mantendo as

perdas de poténcia em valores permissiveis, segundo os dispositivos usados.

_ 1
Ps “WFNVB Io fs {tc(on) * tc{oﬁ)] (2.4-13)

A perda de poténcia no estado de condugic é dado pela eq.2.4-14, da qual se

verifica que a tenslo Von na chave neste estado deve ser tdo pequena quanto possivel.

(2.4-14)

A dissipagio de poténcia total média PT na chave ¢ igual & soma de PS e Pom

segundo a eq.2.4-15:

P =P + P (2.4-15)
T s on

2.4.2 ANALISE DO CHAVEAMENTO DO MOSFET COM CARGA INDUTIVA

MODELO DO MOSFET.-

As equagdes do modelo do conjunto inversor-motor em {2.2.2), foram derivadas
para estudar o comportamento do inversor ¢ motor no instante de partida e em regime.
Nestas equagbes ndo se consideram os transitérios durante o chaveamento do MOSFET,
porque sdo originados em intervalos de tempo muito pequenos (70 nS a 1 pS) em relagdo
aos transitrios durante a partida do motor. Nesta parte do trabalho se faz o equacio-

namento do modelo do MOSFET para o chaveamento com carga indutiva e resistiva.

O modelo utilizado abrange um conjunto de equagdes que definem aproximadamen-
te o comportamento das capacitdncias intrinsecas do MOSFET para diferentes tipos de

carga, formas de onda dos sinais de comando v__ e tempos de chaveamento. As capacitin-
ES
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cias Intrfnsecas do MOSFET sio fungbes nao lineares da tensio aplicada e em parte da

corrente de dreno id {121

Para o propdsito da anédlise do modelo (Figura 2.19) ¢ assumido o scguinte
12} :
- As capacitincias intrinsecas tém valores fixos.
- O modelo tem caracteristicas de transferénciz linear com uma inclinacio g, . {trans-
condutancia), e tensdo de limiar de porta vgs(th) = VT' Para uma tensdo de porta vgti >

V., a corrente de dreno I estd definida pela equagdo a seguir:
i) = gfsfvgs(t) -V (2.4-16)

. >
donde: idt’t) 0 se vgs(t)>vT

ld(t) = §  se vgs{t) = vT

- A corrente de dreno 1 responde instantancamente i tensio de porta vgs. durante a

operagio do MOSFET na regido ativa.

Os caminhos para as componentes das correntes capacitivas sio o0s terminais dreno ¢
fonte; esta correntes fluem pelos capacitores intrinsecos durante o tempo de comuiagio

do MOSFET.

- Quando s¢ produzem as correntes capacitivas internas ¢ assumido que nio se aplica a
caracteristica de transferéncia entre a tensio de porta v . e a corrente cxterna de
E

dreno i .
d

- A presenga da capaciténcia Cd também € ignorada durante a operagdo do MOSFET na
-4
regidgo ativa, pelo efeito da capacitincia C = que geralmente torna desprezivel o efei-
E
to da Cds. A capacitancia ng cria um caminho de acoplamento relativamente sensivel do

circuito de dreno ao circuito de porta.

No modelo do MOSFET, tem-se que a variagio dos potenciais nos terminals G ¢

D origina a corrente através de ng, chamada corrente de Miller igd, lego:

v ()=v (1) - v () (2.4-17)
gd gs d-s

dvgd
igd“) = ng “—a—?— (24“18)
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ng:_ i:gd
.mm&% I = i Uds
—— G| | Cds
UpRry Cgs™T 11“
Is
G = terminal de porta. D = terminal de dreno.

S = terminal de fonte.

Figura 2.19. Modelo elétrico do MOSFET.

A fiacho entre os transistores utilizados no inversor tem indutancias
parasitas de magnitude ndo desprezivel na frequiéncia de trabalho (5-20 KHz). O efeito
destas indutdncias sfo consideradas nas equagdes do modelo para determinar o nivel de
sobretensio do MOSFET em diferentes niveis de carga. As equagdes derivadas do modelo

do MOSFET [12] sdo dadas a seguir:
Queda de tensdo v, (1) na induténcia parasita Li.

d id(t)
AVLE(U = Li Wa“}““”“ (24“‘19)

Tensido entre os terminais dreno-fonte vd :
-8

did(:)
vd"s(t) = VB - Ang(t) = VB - Ll""-a"l"—“ (2.4"20)
Corrente no circuito de porta:
) =0 () + i (1) (2.4-21)
& gd gs
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Tensdo entre os terminais porta-fonte do circuito de porta:

v {(f) =V
£s

—— Rg !'g(t) = (V'I“ + VF) - Rg fgs(a‘) (2.4-22)

Corrente no capacitor Cgs do circuito de porta:

dv (1)
i ()=c & (2.4~23)
g£s gs 4t

A andlise de chaveamento do MOSFET durante a mudanca do estado de corte a

condugio e vice versa implica na andlise do comportamento das seguintes formas de

onda:
-~ Corrente de dreno id(t}.
- Tensdo porta-fonte vgs(r).

- Tensiao dreno-fonte vd_s(t).

Durante a comutacio estas formas de onda tém 3 regites diferenciadas (Figuras
2.20, 2.21 e 2.22), importantes do ponto de vista de velocidade de chaveamento ¢ so-

bretensdes impostas ao transistor.

Na regidao 2, de mudanga de corte a saturagdo (Figuras 2.21 e 2.22) e na re-

dusg
sio influenciadas pelas magnitudes da indutincia parasita I;] do circuite de dreno e a

gido 3, de mudanga de saturaglio a corte, as formas de onda de vgs(t), V.o (), e id(t)

resisténcla do circuito de porta Rg. Os pardmetros Rg e L! na forma LI/Rg definem uwm
determinado comportamento caracteristico do chaveamento do MOSFET, que leva a definir

trés faixas de magnitudes dadas a seguir [12]:

- L]/Rg pequeno
- Llle intermedidrio e
- }LE.f’Rg grande.

Estas magnitudes dentro de cada faixa de KR = Ltng (Figura 2.20) em funcio
de chzs/cgdgudo MOSFET, influenciam nas formas de onda da corrente id, da tenséo de
dreno Vi € tensio de porta vgs. Na Tabela 2.3, tém-se os valores de K, obtidos segun-
do os parametros de trés MOSFET's diferentes. Na Tabcla 2.4, tém-se as magnitudes mid-
ximas das faixas de KR pequcno ¢ KR intermedidrios (no sistema sobreamortecido e sub-
amortecido), assim como os valores correspondentes de Rg para diferentes valores de
indutancia parasita Lt e trés MOSFET's diferentes. Na Tabela 2.5 sio mostradas as mag-

nitudes intermedidrias de KR e Rg das faixas definidas de KR da Tabela 2.4.
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B. Intermedidrio
A. Kﬁ pegqueno C. KR grande
B.1 Sistema B.2 Sistema
sobreamortecido subamortecido
KR(A) KR(B.E) KR(B,2)
| | | K
i l : R
K/10 K/4 10K
R (A) R (B.1) R (B.2)
g g g
| | | R
IOLI/K 4L1/K Ll/IOK 9
ng Ll Ll
K = K = R F R
ng gfs R Rq g KR

Figura 2.20 Intervalos de KRELI/R en fungdo
g

TABELA 2.3 DADOS DOS MOSFET'S

do pardmetro K do MOSFET

IRF453 2,1V 3300 pF 300 pF & AN 9,075*10—9 450 V| 15 A} 0,4 Ohm
IRF350 2,1V 3300 pF 300 pF 6 AV 6,05*i0~9 350 V] 15 A 0,3 Ohm
IRF150 3,0V 2650 pF 350 pfF 8 A/V 2,508*10m9 100 V| 40 Al 0,055
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TABELA 2.4 MAGNITUDES DE KR E Rq PARA DIVERSOS VALCORES DE

INDUTANCIA Ll (Limites superiores da

figura 2.20)

CoDIGo L K (A) R (A) K (B.1)} R (B.1)] K (B.2)| R (B.2)
MOSFET |, 1.1 K =9 | ¢ R oo ] 9 R o wg.| ¢
(nHY|(*10 ") (Ohms)| (*10 7)] (Ohms) (*10 7)| (Ohms)
IRF453 |1000(<0, 908 >1102 <2,269 |>441 <90,75 {>»11,02
2001<0,908 »220,4] <2,269 >88, 154 <90,75 >2,204
S0 <0,908 >E5,09] <2,269 »22,038| <90,75 >0, 551
IRF350 [1000i<0,605 [>1653 <1,5125] »>661,15] <€0,5 >41,32
2001<0, 605 >330,61 <1,5125! >132,23] <60,5 >3, 306
501<0, 605 >82,6] <1,5125 >33,06 <60,5 >0, 826
IRF150 {1000(<0, 251 |>3987 <0, 627 >1595 <25,08 {>39,87
2001<0, 251 >797,5| <0,627 »>31¢9 <25,08 >7,97
501<0, 251 >199, 4| <0, 627 »>79,7| <25,08 »1,99
TABELA 2.5 MAGNITUDES DE KR E Rg ESCOLHIDOS PARA DIVERSOS
VALORES DE Ll
KR PEQUENQ KR INTERMEDIARIO KR GRANDE
B.1 B. 2 C
SIST.SOBR. | SIST.SUBAM.
CODIGO L K R K R K R K R
MOSFET ! R g R g R g Rl 9
(nH) | (%) | Chms| (%) | Ohms| (¥ )| Ohms | (*)| Ohms
IRF453 1000 0,5 20001 1,5 (667 50 20 150} ¢, 67
200 0,5 4001 1,5 {133,3]| 50 4 1501 1,33
50 0,5 100 1,5 33,3| 50 1 1501 0,33
IRF350 10060 0,3 3333, 0,6 [1666 30 33,33 90111, 11
200 0,3 |666,7] 0,6 {333,3] 30 6,667 on) 2,22
50 0,3 j166,7} 0,6 83,31 30 1,667 g 0,355
IRF150 1060 0,15] 66671 0,45|2222 15 66,67 45122, 2
200 0,15 1333] 0,45(444,4) 15 13,3 45| 4,44
50 0,15 333 LA451111,1) 15 3,33 45 1,11
(*) *10°°
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Figura 2.21a Estado de corte do MOSFET.

Figura 2.21b Estado de condugio do MOSFET.

Figura 2.21. Chaveamente do MOSFET com carga resistiva.

Formas de onda no estado de corte e condugio.

ANALISE DA OPERACAO DE CHAVEAMENTO.~

No MOSFET tem-se o efeito de rcalimentagio negativa que acopla o circuito de
dreno com o circuito de porta, através da capaciténcia intrinseca ng. O nivel desta
realimentagao através de igd(correme de Miller) depende da relagdo dos parédmetros dos
circuitos externos de dreno e porta na forma KR = L;/Rg. Dependendo da faixa de magni-
tude de KR os efeitos diferenciados durante o chaveamento Figuras 2: 21, 22, 23 e 24,

implicam que a corrente igd seja grande, pequena ou desprezivel.

41



y2:id
58.0608 T T I T T r | T T

43 . 0DoB - k
46 8008 - i
35 6088 - 1
380008
25 . eo08
20 .08al
15.0002
10,6508

5 .80

&.0888

: i I ; | i i
& . Haa8 Tewpo (Seq) 18 BARE-B6

Figura 2.22.a Estado de corte do MOSFET, com pico de sobretensio Vies cortado.
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Figura 2.22.b Estado de condugio do MOSFET

Figura 2.22 Chaveamento do MOSFET com carga indutiva, com circuito de grampeamento.

Formas de onda no estado de corte e condugao.
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Na faixa de KR grande, tem-se Ll grande ou Rg pequeno, Lt grande implica alta
impedincia 2 taxa de variagdo da corrente de dreno (did/dt), que origina uma queda
grande de tensdo AVLlno circuito de dreno, segundo a eq.2.4-19. A corrente de Miller ¢
lgd » lgs, tal que ig= !gd na eq.2.4-21, significando que a corrente Id nio responde
ao estimulo do circuito de porta, pols o circvito de dreno € lento eqsf2.4:17, 18,

23). Rg pequeno implica uma resposta rdpida no circuito de porta eq.(2.4-22).

Na faixa de K pequeno, o comportamento dos circuitos de dreno e de porta €
contrdrio ao caso de KR grande. O circuito de dreno ¢ mals rdpido que o circuito de
porta. A queda de tensio A’VLI em Ll é pequena, a corrente de Miller (igd) ¢ pequena. O
circuito de porta controla o tempo de chaveamento do MOSFET sem nenhum impedimento do

circuito de dreno.

Na faixa de K, intermedidrio entre KR grande e KR pequeno, significa que
ambos circuitos de dreno e de porta tém velocidades de respostas idénticas no
chaveamento, permitindo um melhor controle dos efeitos externos como por exemplo das

sobretensdes no MOSFET.

Dois conjuntos de solugbes das equagbes envolvidas no modelo correspondem &s

solugbes para um sistema subamortecido ou um sistema sobreamortecido.

Os intervalos que se derivam da andlise do comportamento das formas de onda

das tensbes v € vy durante a comutagio estdo em fungio dos valores limites de vy
gs -5 -5
e, do MOSFET e dos efeitos desejados no circuito externo seja para diminuir ou impe-

dir as sobretensoes.

ESTADO DE CONDUCAO DO MOSFET.

No tempo ton(Figuras: 2.22b,2.23a~f) o circuito de porta recebe o sinal de
condugao. Neste tempo a subida da tensio Yos tem trés intervalos caracteristicos indi-

cados a seguir:

~em ! chega ao valor V (tensio de limiar), instante em que o MOSFET inicla sua con-
ducio (Figura 2.22b), a corrente id comeca a subir ¢ a tenslo Vd“s comeca a diminuir

pela queda de tenséo em Li'

- Dependendo se KR ¢ de valor pequeno, intermedidrio ou grande, o segundo Intervale

fica definido quando a corrente i~ chega ao seu valor médximo I (Figuras 2.23:a,b,c) ou
o]
a tensao Vdﬂs chega a seu valor minimo (Figuras 2.23:d,e,f) expresso como; Vd_s(on)x

rds(orz)*id(on).
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Neste caso se o sistema € sobreamortecido (Figuras 2.23b,c} a correnie chega
a seu valor maximo Io’ sem gque a tensao tenha caido a sew valor minimo Vd {on). Se o
3
sistema ¢ subamortecido (Figuras 2.23d,e), a tensdo Vd chega a sew valor minimo sem
3

que a corrente I tenha chegado a seu valor mdximo, I

Se KR é grande (Figura 2.24b) a tensio vV, e rdpidamente a Vdms{on), e a

corrente id nao chega ainda a seu valor miximo.

-~ O terceiro intervalo é definido quando a tensao V,., ou a corrente I chegam a seus
- 8§

valores de regime, VB ou Io respectivamente.
Depois do terceiro intervalo a tensio de porta v continua aumentando expo-
ES

nencialmente com a constante de tempo TG, sem nenhum efeito na tensio Vd ou fd pois
=5

o MOSFET ji estd conduzindo.

T =R C, (2.4-24)

=€ +C (2.4-25)

ESTADC DE CORTE DO MOSFET.

No tempo f (Figuras: 2.22a,2.23a-f) o circuito de porta recebe o sinal de

eff
nio conducio, durante esse tempo a descida da tensio v tem trés intervalos caracte-
gE

risticos (Figura 2.22a) indicados a seguir:

- O intervalo L ¢ definido quando a tensdo de porta v chega ao valor I/',l{‘h”‘}/‘gf :
ES I3
antes deste valor a tensio de dreno L e a corrente de dreno i‘l tem os valores de

regime.

- O intervalo L ¢ definido quando a tensdo Ve sobe ao valor VB, Ve ¢ mantido em
VT+IO/gf$ tensdo necessdria para manter a corrente idzl’o constante. Pela variagio de
Y ims segundo as eqs.(2.4:18 ¢ 20), a tensio de porta vgs e a corrente de dreno i
mantém-se constantes, até o momento de ser transferida a corrente de carga ao diodo de
recuperagio de outro transistor que entrard em condugdo, por exemplo no caso da confi-

guragio ponte.

- O intervalo 13 ¢ definido quando a corrente id desce a zero, comutado pelo diodo de

recuperagio no transistor oposto ao transistor que deixa de conduzir.
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A tensio VLE na indutancia l’t aumenta no momento da transferéncia, originando uma
sobretensio no terminal dremo do MOSFET. Neste intervalo um circuito de grampeamento
ou "snubber", conectado nos terminals do MOSFET, deve atuar para diminuir esta sobre-

tensdo a niveis seguros para o MOSFET. Isto ¢ tratado em (3.2).

No intervalo s dependendo do valor de K, (Figuras 2.23:a-f), tém-se diferentes tem-
pos de descida a zero da corrente e diferentes nivels de sobretensio. Valores altos de
sobretensdo acontecem quando o valor de KR € alto.

- Depois do intervalo f, @& corrente I € zero, e a lensio v nao ultrapassa o valor

limite controlado pelo circuito de grampeamento. A tensio Yin desce e logo continua
oscilando, mas amortecida pela resisténcia parasita R,. O circuito oscilante é formado
pela capacitincia Cds, a indutdncia parasita L, e pela resisténcia parasita R: no

terminal fonte.

A tensido de porta continua descarregando exponencialmente com a constante de tempo TG,

até chegar ao valor zero ou -Fc¢e da tensdo aplicada no tempo e
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OBSERVACOES.

- O aumento de L] influencia na diminuigio da encrgia dissipada em ton(Figuras 2.234,
g} mas implica em um aumento da dissipagio em EO”(Figuras 2.23d,g). Para mailor valor
de Ll, maior serd a energia total dissipada. Com menor indutancia Ll o chaveamento ¢
mais rdpido, portanto € necessdrio diminuir L! através dc uma boa disposicgio da fiagao
¢ boa distribuicio dos componentes do circuito projetado. No caso de uma fonte chavea-
da "flyback" ¢ necessdrio também diminuir a indutincia de dispersio do transformador

em série com o MOSFET.

- Aumentando Vgs diminue o tempo de chaveamento e a energia dissipada, ma eq.2.4-22
significa diminuir Rg (Figuras 2.23a,b,d,e,f) ou aumentar VDRV'
- No tempo tD”, com carga indutiva, Vdms sempre scbe a I/B e Id::IO:cte. A taxa de su-

bida da Vd“s é controlada por Rg, mas € independente de L! (Figuras 2.23d,g).

- Aumentando a tensio negativa Vgs durante o tep diminue o tempo de chavecamento e a
energia dissipada. Além disso a tensio negativa forga a tensdo Vd_s a subir ao nivel
da tensio de grampeamento, fazendo com que a energia que deveria ser dissipada no
transistor seja dissipada no circuito de grampeamento (Figuras 2.23e,1).

e

- Em £ 0 pico da energfa dissipada ¢ influenciado fortemente por KR' Para KR grande
(Figura 2.24b) a dissipagao € pequena em relagdo a KR pequeno {(Figura 2.23a). Em ¢ ot
K nio influencia no valor de pico da energia dissipada, pois sempre € relativamente

alto.

- A existéncia da indutincia parasita Ls no MOSFET e L] no "lay-out" do circuito tem
efeitos que sdo somados aos efeitos da corrente de Miller, estes comsistem na diminui-
¢io da taxa de variacio da corrente de dreno, pela realimentagio negativa do circuito
de dremo ao circuito de porta. No projeto do circuite de comando estes efeitos podem
ser representados por um resistor equivalente em sdric com Rg. Isto diminue a tensée

v nos terminais do MOSFET, e diminue a velocidade de chaveamento.
gS
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2.5 CIRCUITOS DE COMANDO DOS TRANSISTORES MOSFET’s DO INVERSOR.

2.5.1. FUNCOES DO CIRCUITO DE COMANDO.

As funcoes do circuito de comando sio dadas a seguir {11], [13], [14] :

~- Carregar e descarregar a capacitdncia intrinseca (’,'i do MOSFET, em intervalos de
55
tempo pequenos quando comparados com o periodo de chaveamento. O cédlculo destes tempos

¢ influenciado por dois aspectos:

1) A magnitude da Ciss que varia com a tensio Vd ;o ¢ constante de temipo R C1 . A
- g 58
constante de tempo € determinada pela impedincia do circuito do acionamento R, e a
g

capacitancia intrinseca Ciss que varia durante o ciclo de chaveamento.

2) A capacitincia Crss = ng, que origina a corrente de Miller. Adicionando um resis-
tor no circuito de porta, aumenta-s¢ o tempo de chaveamento (eq.2.4-22 de 2.4.3) pois
aumenta o tempo de subida da tensdo Ve portanto diminuindo sua taxa de subida. Quando
é desejado aumentar o tempo (, sem afetar o tempo foer ¢ conectado um diodo em para-
lelo com o resistor, com o anodo do diodo no terminal de porta do MOSFET. Pode ser
conveniente também diminuir o problema associado com tempos muito rdpidos em tep
tais como grandes tensdes "flyback". Neste caso a ligagio do diodo em paralelo com o

resistor € feita com a polaridade em sentido contrdrio ao casc anterior.

- fornecer prote¢io contra falsos disparos do MOSFET quando estd em estado de corte. O

valor de Rg pode ser calculado segundo a equagido seguinte [14] :

V o (th)
gS

R, = c—av7a
s £s

I8

(2.5-01)

- reduzir as taxas dv/dt de disparo no tempo t o fazendo com que Rg(on) > Rg(off),
n
para diminuir o efeito de realimentagio positiva. Desta forma € obtido menor tempo de

chaveamento, diminuindo as perdas.

2.5.2 CIRCUITO DE COMANDO COM ACOPLAMENTO OPTICO.

Um circuito seguidor de emissor complementar forma parte do circuito de acio-
namento do MOSFET (Figura 2.25). Este circuito faz com que scjam curtos os tempos de
subida t e descida ' dos pulsos da tensdo vgs durante ¢ chaveamento do MOSFET. Os
transistores bipolares T4 e T2 (Figura 2.25) sio de alto ganho em alta capacidade dc
corrente. Estes sio capazes de fornecer a corrente requerida pelo efeito Miller duran-

te os estados de corte e condugdo do MOSFET.
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O MOSFET comecga a conduzir quando vgs-—»VT na ordem de 2-4 V, e estd plenamen-
te conduzindo quando vgs=6~'8 V [13}; a corrente requerida para carregar a capacitincia

intrinseca Cgs durante o tempo ‘. ¢ dada pela equagio:

gs £s

(2.5-02)

Para carregar o capacitor ng € npecessiria uma corrente ng(dv/d!) para pro-

duzir o efeito Miller, sendo a corrente de Miller ]Mi {13} :

(2.5-03)

Logo a corrente total requerida da fonte auxiliar para fazer conduzir o MOSFET é:

1 =1 + 1 (2.5-04)

No estado de bloqueio do MOSFET tem=-se a corrente de descarga Ig off da capa-~
citincia € _, no tempo f_, isto é€:
gd f
dVd‘-—s Vgs
0" =z C 4 (2.5-05)
£,0 rss 4y £ ¢

Pode-se assumir que o tempo de subida e tempo de descida £ do pulso de

entrada tém o mesmo valor, nas equagbes 2.5-02 e 2.5-05.

No MOSFET as taxas dv/dt que podem originar falsos disparos sdo originadas
pelo efeito Miller. Quando o dispositivo estd exposto a grandes valores de dv/dt a
tensio de porta pode chegar a exceder a tensio de limiar vgs(th)ﬂVT e fazer o MOSFET
conduzir temporariamente. Este problema ¢ diminuido tomando em conta a C d do MOSFET
durante o projeto do circuito de comando. Se a impedincia do circuito de comando for
zero, a corrente capacitiva resultante de dv/dt pode ser dissipada pelo circuito de
porta, tendo-se que a tensio de porta ndo aumenta, evitdndo-se entdo o inconveniente

de dv/dt alto [14]. O problema de dv/df alto também pode ser evitado aplicando uma

tensio negativa no circvito de acionamento de porta; isto significa ter uma fonte au-

xiliar simétrica de alimentagio,
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Na Figura 2.25 ¢ mostrado o circuito de comando utilizado. Pode-se observar
que este circuito é alimentado por uma fonte simétrica, cujo ponto de referéncia cor-
responde ao terminal fonte do MOSFET. Os diodos D e D, sio utilizados para evitar &
saturagio do transistor T}. O circuito de controle ¢ isolado do circuito de poténcia

através do optoacoplador Ul.

Vool
Ri. R3 uB
w01
T1
Di DG
12 © D2 ___@) T4 _N___‘ L D1
RGL Qi
-
R2 RG4 RG2 t%?
Ui o1 ]
. s [ _@) T2
BINViU
gﬂ& cz
i1l
I
83
e ——
~Veoel 81

Figura 2.25 Circuito de acionamento do MOSFET com acoplamento dptico.
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2.5.3 CIRCUITO DE COMANDO ISOLADO POR ACOPLAMENTO MAGNETICO

COM ONDA PORTADORA DE I MHZ.

Tém-se dois tipos de circuitos de comando por acoplamento magnético para o
MOSFET: 1)} com um transformador de pulsos e 2) com sistema de onda portadora de alta

frequéncia.

O circuito de acionamente com um transformador de pulsos (Figura 2.26) tem a

desvantagem de ndo formecer tensdo negativa para descarregar o capacitor € , do MOS-
43

FET. A tensdo negativa ajuda no processo de comutagio para passar do estado de condu-

cdo em a0 estado de corte em g tendo-se portanto um chaveamento mais répido.

ff

O sistema de onda portadora de alta freqtiéncia (Figura 2.27a) com a freqién-
cia adotada da onda portadora de 1 MHz, tem a vantagem de melhores formas de onda de
safida, por transmitir pulsos de larguras reduzidas com pouca distorgdo. Nesta aplica-
¢do usam-s¢ nicleos magnéticos de pequenc veolume pois necessitam de peqguena capacidade

de armazenagem de energia.

O tamanho do circuito de comando dos circuitos de acionmamento magnético de-
pende do modo de excitagio do micleo que por suwa vez depende da polaridade dos pulsos
de excitagdo. Tém-se dois tipos de pulsos de excitagio: 1) pulsos unidirecionais e 2)
pulsos bidirecionais. Os pulsos unidirecionais nos circuitos de acionamento de porta
do MOSFET fazem com que o fluxo magnético no micleo varie entre a densidade de fluxo
méximo B_ a0 valor da densidade de fluxo remanente B da curva de histerese. Os pulsos
de excitagdo bidirecional nos circuitos de comando do MOSFET fazem com que a densidade
de fluxo magnético varie ciclicamente entre o valor de densidade de fluxo magnético
positivo e negativo, permitindo um melhor aproveitamento do nicleo e evitando-se as

possibilidades de saturagio.

O tamanho do nicleo S1 para excitagdo unidirecional, para uma razio ciclica D

[16] ¢&:
bv,T
S1 = NTE - B (2.5-06)
5 T
O tamanho do nicleo 32 para excitagio bidirecional ¢ dado pela expressio a
seguir:
vV
_ B T
52 = WE-S (2.5-07)
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Para os valores tipicos Bs=0,25T, BrKG,IT (25 °C ¢ 100°C) em nucleos de mate-

rial magnético de ferrite disponiveis no mercado [17], [18], para D=0,8 tem-se:

Sl D
S " 4B(B-B)
2 s s r

= 5,33 (2.5-08)

Este resultado significa um nicleo menor para sistemas de onda portadora em
relagdo aos sistemas de acionamento pulsado. Com o aumento da freqiéncia de chaveamen-
to no primdrio do transformador no sistema de onda portadora, o tamanho do nicleo mag-

nético € menor.

Os transformadores do circuito de acionamento do MOSFET tém tamanhos reduzi-
dos com o sistema de onda portadora em alta freqiiéncia. O tamanho € determinado pela
drea de cobre requerida e nio pelos niveis de densidade de fluxo. Sende a variagdo da
densidade de fluxoe em forma ciclica ao redor de zero, com excitagio simétrica para o
MOSFET, a possibilidade de que o nicleo sature € minima. Nestas aplicagdes tem-se a
energia indutiva dos transformadores que devem ser comutados, logo a utilizagdo dos
diodos intrinsecos dos MOSFET’s, como diodos de comutagio ou de recuperagdo nio € con-
veniente por serem lentos em relagdo a freqliéncia utilizada, logo deve-se utilizar

diodos rdpidos para estas finalidades.

DESCRICAO E PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O circuito de comando com acoplamento magnético abrange trés partes: 1)cir-
cuito modulador de pulsos de 1 MHz, formado pelo circuito multivibrador “astdvel" e
circuitos ldgicos; 2)circuito de pulsos modulados PWM que envia os sinais de comando

ao circuito de poténcia e 3)o circuito de comandoe do MOSFET.

Quando nio se tem o sinal de comando ou se estd em corte, o circuito magnéti-
co transmite ao circuito de comande do MOSFET um sinal negativo, para prevenir falso
disparo. Quando se tem o sinal de saturagio, o circuito de comando do MOSFET recebe o
sinal PWM processado no circuito magnético. Este processamento do sinal PWM € feito
nos dois pares de portas [dgicas (Figuras 2.27a,b); cada um deles recebe dois sinais
complementares do sinal PWM e dos pulsos modulantes de 1 MHz. Os transistores em con-
figuragio “"push-pull” do primdrio do transformador de pulsos podem ser MOSFET (Figura
2.27b) ou bipolar (Figura 2.27c¢) mudando para cada caso o tipo do circuito de comando
destes transistores que chaveiam os sinais complementares para serem transmitidos pelo

transformador de pulsos. O nicleo magnético utilizado € de¢ material de ferrite do tipo
RMS-65 da THORNTON. Neste tipo de circuito de comando tem-se também sinal de polarida-

de negativa que melhora a velocidade de resposta do circuito de porta do MOSFET.
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Uma vantagem deste circuito ¢ a boa capacidade em freqliéncia que tem para
processar sinais PWM com minimo tempo de atraso na falxa 600-1000 nS para um intervalo
de frequéncias do sinal PWM de 20 a 80 KHz; outras de suas vantagens sio: baixo custo,

disponibilidade de componentes e nio hd o problema de envelhecimento como no caso dos

optoacopladores.
“turn off”
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- bz2 . pz3
K«} bi
5 |
) i "
NEC

T4
Q
i—q
1 ko
H pz! %4@

IR

(7D
1¥r

comando Yon'

THOGN)

S 6 6
TZLGFF) r_m1
1" L~

B_...m..

m“j T4 [———wwm-

@9o—- — —_— e e

Figura 2.26 Circuito de acionamento do MOSFET com um transformador de pulsos.
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Figura 2.27. Circuito de comando do MOSFET com sistema de onda portadora de 1 MHz.
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3.- CIRCUITOS DE PROTECAO DO INVERSOR

3.1. PROTECAOC DE SOBRECORRENTE.

3.1.1 CONDICOES DE OPERACAO DO MOSFET.

A zona de trabalho do MOSFET estd na regldo b&hmica e sua caracteristica

Io—Vd . tem um comportamento aproximadamente linear. Para V=12V a resisiéncia
- gs

rdsfon} estd em relagdo inversamente proporcional i corrente com razdo ciclica aproxi-

madamente constante, no mesmo ponto de trabalho, isto &

Vi, lon)
rds(on) g (2.5-09)
d
r fon)= f(T,1) (2.5~10)
ds j d

Aumentando a temperatura da jungdo e ou a corrente 1, tem-se o aumento da

d’
magnitude de rds(on), para uma tensdo v constante.
gS

Num valor da faixa de corrente, entre o valor de regime e o valor mdximo de
ajuste, menor que o mdximo permissivel, tem-se uma variagio pequena da rds(mz). Consi-
derando o efeito do dissipador em manter a temperatura relativamente baixa, tem-se que
o valor da rds(on) ¢ aproximadamente constante e pode ser aproveitado num sensor de
sobrecorrente. Com o valor médio da faixa de variagdo da magnitude de rés(on} e consi-

-

derando este valor constanfe se chega & seguinte relagao:

v n)=1ilfo 2.5-11
g fon) =i fon) 1 (on) (2.5-11)
onde a tensio medida entre os terminais dreno ¢ fonte do MOSFET durante o estado ON ¢€
diretamente proporcional & corrente e Comparando a tensio dreno-fonte Vg COm uma
tensio de referéncia € possivel obter um dispositivo de protegdo de sobrecorrente ¢ue
atue apropriadamente com boa margem de protegao. Tem-se que entre o valor de regime ¢

o valor mdximo de corrente a margem da regido de operagdo € grande.

3.1.2 DESCRICAO DO CIRCUITO.

O circuito desenvolvido mostrado nas Figuras 3.1 ¢ 3.2 abrange:

- Divisor de tensao 1 do circuito de sensoreamento da tensio dreno-fonte v

, formado

pelos resistores Rl' R2 e o diodo zener DZ}.

- Divisor de tensio 2 do circuito do sinal de referéncia de tensdo, formado pelos re-

sistores Ra, R4 ¢ O capacitor Ci.
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- Comparador de tensdo Ul’ que recebe os sinais a serem comparados, do diodo zener DIZI1

e da tensio no resistor R4'

- Circuito de atraso do sinal de porta, formado pelos resistores Rﬁ, R_, R_, capacito-

7’ g
res C4, C'5 e diodos D2 e D3 na Figura 3.1. Os resistores Ré, R7 € 08 capacitores C'“1 €
C5 na Figura 3.2.

~ Circuito conformador do sinal de saida, representado por U, € uma porta ldgica NAND,

2
de duas entradas com "Schmitt Trigger".

- Circuito de saida isolado, formado pelos resistores Rg € RIO, 0 transistor Ql e o
optoacoplador U, Os terminais de safda J2-8 e J2-10 sio ligados ao circuito de con-

trole PWM do inversor.

Na Figura 3.3 tém-se definidos diferentes niveis de tensio, sensoreados pelo
divisor de tensio I ¢ conectado a um terminal do comparador nas Figuras 3.1 e 3.2. O
divisor de tensac ligado ao terminal 3 do comparador, tem como tensio de referéncia
VR4(Figura 3.1}, este € o valor mdximo de corrente a plena carga do motor. Logo os

niveis definidos sido dados a seguir:

a) VRZ(ON) ¢ o valor correspondente de regime da tensio dreno-fonte do MOSFET em esta-

do de condugio ou saturagio,
b) VRZ(OFF) ¢ o valor da tensio do diodo zener, estando o MOSFET em corte.

c) V o minimo valor que o comparador pode detectar, mas com as variagdes da tempe-
re

ratura e corrente Id h4 uma regiio ou zona morta em que ndo pode atuar o comparador.

d) VRZ(ON)S o € o nivel minimo de ajuste da sensibilidade; acima deste nivel o compa-

rador atda. Este valor € o valor de sobrecorrente ajustado.

e) VRz(on)m“. € o méximo valor de corrente de dreno do transistor, corresponde ao

méximo valor da corrente pulsada do MOSFET segundo as suas curvas caracteristicas.

As relacdes de ajuste dos parametros do circuito de protegio sio dadas ne
Figura 3.4 e a ldgica do funcionamento na Figura 3.3. Tem-se logo a possibilidade de
proteger cada um dos transistores de uma perna do inversor, portanto todos os transis-
tores da ponte trifdsica. A protegio responde tanto para sobrecorrente como para cur-
to-circuito de qualquer das pernas, tendo-se que o tempo para ser detectada uma falhs

¢ a metade do periodo de chaveamento. Segundo os diagramas das Figuras 3.1 e 3.2 do
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circuito desenvolvido tem-se uma vantagem adicional

do circuito de poténcia, através de optoacopladores.

de

isolar o circuito de controle

uce Y. 32-2
jz-8
Jz-s@
Figura 3.1 Circuito de protecdo de sobrecorrente. Lado inferior.
vee
wiL P
| I e
RZ ,0Z1 <R3 UL R18 Rii
3 - 3 I2-8
- -
VE! s
2 Tl
+ .
11 el
A1 €1 (R4 12,18

)
*

Ri2

Ri3

ke

$

C4 o

u4

Figura 3.2 Circuito de protecio de sobrecorrente. Lado superior.
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3.1.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO.

O sensorcamento deste circuite abrange as regides dos estados de corte, satu-

ragdo e regido de comutagio do transistor MOSFET, que sio definidos a seguir:

A) ESTADO DE SATURACAO OU DE CONDUCAO (TURN-ON}

Quando o transistor estd no estado de condugic € gerada uma tensio I/'d nos
8

terminais D-S, cuja magnitude ¢ dada pela eq.(2.5-12):

vdms(on) = rds(on) ié"s((m) (2.5-12)

A magnitude de VRz(on) senscreada pelo divisor de tensdo 1 é:

R,

R1+R2

VR (on) = v (an) (2.5-13)
2 d=~s

A magnitude da tensdo de referéncia V ; o divisor de tensfo 2 &
re

R
4
Vref = VR4 = R3+R4 VDRV (2.5-14)

A tensio de referéncia Vrcf deve ser ajustada proporcionalmente ao nivel ds-
sejado de sobrecorrente, que neste caso corresponde ao valor critico de sobre-corrente
do MOSFET. Tendo-se¢ a prote¢do dos transistores MOSFET do inversor, com maior sensibi-
iidade as variagoes de corrente em funcio da frequéncia, o motor fica melhor protegido
em comparagdo aos circuitos convencionais.

Logo:
14 = rds(on}id_sfon) (2.5-15)

ref

i (on) <1 (max) (2.5-16)
d—s d=s

A.1) CONDICOES DE TRABALHO.

Tem~se duas condigdes:
1) condigao de regime e
2} condigdo de curto-circuito.
A primeira condigdo referida ao trabalho de regime do transistor e a segunda referida

a0 trabalho do circuito com sobrecorrente ou curto-circuito.

A.1.1 CONDICAO DE REGIME.
A corrente !d“s(on) < Id_s(l:'m) implica que:
- VR (on) < V

2 re

T
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- a safda do comparador € baixa (Yiro), sendo a saida do circuito alta (J2-8 ==> ]},
Figura 3.3b.

- ndo se tem disparo do circuito de protegao.

A.1.2) CONDICAO DE SOBRECORRENTE OU CURTOCIRCUITO.

id_s(on) z Id_‘sflim}v implica que:

-~ VR {on) >V VR {on}) > VR (on >V
2 re 2 2 5.0

f ref
~ a safda do comparador € alta (lel), sende a saida do circuito baixo (Y320, J2-8

==>{)), Figura 3.3b.

- Tem-se o disparo do circuito de protegio.

B) ESTADO DE CORTE OU DE NAO CONDUCAO (TURN-OFF)

Id..s(”ff) = {
I/ds(off) = VB > Vref
VRZ(Off) = VI)Zi

Sendo neste estado a tensio Vd alta, para evitar disparo do circuito de protegio,
™8

pelo efeito da comparagio de tensdo, este valor tem que ser reduzido através de um

diodo zener, sem que este tenha efeite durante o estado ON, ou seja, o valor de tensio

do diodo zener deve ser menor gue o valor da tensio V o isto é:
re

V < V
DZ1 ref

Além disso, tem~se que o sinal de porta ¢ Y2=0, obtendo-se na saida do circuito, Y3=I.

C) ESTADO INTERMEDIARIO

Este estado corresponde 4 regido de comutagdo da tensio Vd*—s e corrente Id__
do estado de saturagdo ao estado de corte e vice versa. Estes estados sdo definidos
pela tensio de porta Vgs, donde nivel alto significa condugdo, e nivel baixo corte do
MOSFET. Na regiio de comutacfio, a tensGo e ou corrente nio se extinguem na rapider
com que ¢ feita a tensdo de porta Vgs, isto € devido ao cfeito da carga indutiva ¢
pelos pardmetros: resisténcla de porta Rg e indutincia parasita L1 no circuito de dre-
no, discutido em (2.4.2). Logo poderia ter-se um disparo indesejado do circuito de
protecao durante o estado de corte do MOSFET a ser protegido. Pelo indicado € necessi-
rio inabilitar este falso sinal de disparo. lIsto € conseguido com o circuito de atraso

do sinal de porta, que adequadamente ajustado evita o falso disparo durante o tempo de

comutacio do MOSFET.
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Figura 3.3a Diagrama de blocos do circuito de prote¢ao de sobrecorrente e

curto-circuito.
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VR2lon,sc = T ST T Y T T T T T _
- e referencia.
Vref - - =~ 7|~ A" T T T T T T T ™
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Figura 3.3b Parimetros de ajuste e Idgica do circuito.

Figura 3.3 Esquema do circuito de protegio de sobrecorrente e curto-circuito.
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RESUMO.

ESTADO DE CONDUCAO DO MOSFET ("ON")

a) CONDICOES DE REGIME VRz < VR4

VR4 = Vref * Vd—s(on)lim = Id—s,max rds(on)
RZ
VRz(on} ol 2y Vd_s(on) = Vref
I 2
ref
logo: R, = R

2 VvV f{on) -V 1
d-s re

donde: Vd_s(on) = I rds(on) em regime.

b) CONDICOES DE SOBRECORRENTE: VR2 > VR4

R4
VR = =V
4 R _+R DRV ref
3 4
\'
R =- ref R éd-s,max rds(o")
4V -} 3 V - r {on}) 3
DRV ref DRV d-s,max d

Obs: o diodo zener DZ ~ndo trabalha nos casos (a) e (b) porque: VR, < VDZl(nominal)

ESTADO DE CORTE DO MOSFET ("OFF")

VRz(off) = mﬁ?ﬁz Vd_sfoff} = VDZlfrzorrzizxai)

V. (off)= V_-V_  (on) {do MOSFET aposto)
d—s B d=-s

Vszoff) > me

Figura 3.4. Relagbes dos parimetros de ajuste do circuito de protegdo de sobre-

corrente.
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3.2. CIRCUITOS DE AJUDA A COMUTACAO E PROTECAC
CONTRA SOBRETENSOES TRANSITORIAS INTERNAS.

Nos circuitos com transistores MOSFET, sao freglentemente necessdrios os cir-
cuitos de ajuda a comutagio para diminuir os esforgos impostos por tensdo e ou corren-
te durante o chaveamento. A comutacio da tensio ou corrente durante a mudanga do esta-
do de condugio ao estado de corte ou vice-versa origina niveis de sobretensio que po-
dem ser prejudiciais ao MOSFET. Esta sobretensio € originada pela brusca variagio de
corrente em elementos indutivos em série com o MOSFET. Estes clementos indutivos podem
ser intrinsecos ou parasitas, como no caso dos mddulos de transistores e fiagio do
circuito, nado despreziveis em freqiéncias altas, ou externos como a indutdncia de dis~

persio no caso do elemento indutor de armazenamento de energia das fontes chaveadas.

O uso destes circuitos tém as finalidades seguintes:

controlar a taxa dv/dt e di/dt do MOSFET. O controle de dv/dt a valores adeqﬁados

H

evita falsos disparos durante o estado de corte, protegendo o MOSFET.

diminuigdo  das perdas do dispositivo de chaveamento, transferindo~a aos circuitos

de ajuda & comutagéo.

[

diminuigdo dos niveis de sobretenséo.

diminuicio do ruido e interferéncia eletromagnética.

3.2.1 CLASSIFICACAO.

Os circuitos de ajuda & comutaglo podem ser classificados como:
a) circuitos "snubber".

b) circuitos de grampeamento.

A diferenca principal entre estes circuitos estdi em que o capacitor do cir-
cuito de grampeamento absorve energia somente durante os transitdérios e dissipa esta
energia no resistor em paralelo durante o tempo de chaveamento. O circuito "snubber”
absorve encrgia também durante as partes do ciclo de chaveamento que nido provocam es-
forgos no transistor. Além disso o capacitor do "snubber" descarrega no transistor
através do resistor em série durante o estado "ON". Isto significa que o tempo de con-

ducio ¢ mais lento, pelo tempo de descarga do capacitor do snubber.

a) CIRCUITO "SNUBBER"

Dentro das muitas configuragdes de circuito “snubber”, scrdo tratados trés tipos bdsi-

cos destes circuitos {5}, [19] :

- "snubber" dissipative, classificados em:
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- "snubber"” dissipativo nio polarizado.
- "snubber” dissipativo polarizado.
- “snubber" nio dissipativo.

- "snubber” ativo.

"SNUBBER" DISSIPATIVO.

O "snubber" dissipativo mostrado na Flgura 3.5 utiliza bdsicamente um capaci-

tor ¢ um resistor. A energia armazenada no capacitor durante o tempo "tou" do MOSFET
€ descarregado por meio do resistor e o MOSFET em "Eon". O resistor limita o pico de

corrente durante o tempo de descarga “ton", € o capacitor diminue a taxa de subida de

tensio no MOSFET em "toﬁ“.

v¥B

3‘3 ‘ %
JCS

Figura 3.52 Circuito "snubber" Figura 3.5b Circuito "snubber"
polarizado nic polarizado.

IrT

Figura 3.5 Circuito "Snubber” dissipative polarizado e ndo polarizado.

O "snubber" dissipativo polarizado ¢ mais eficiente que o nlo polarizado pelo

efeito do diodo, pois a sobretensio em "t ”" carrega o capacitor diretamente, origi-
’ Q

nando maior queda de tensio em menor tempo durante a comutagio. Nos dois tipos de

"snubber” dissipativos, a perda de poténcia Pp ¢ dada pela expressio a seguir [19] :

p =1y? s¢ (3.2-01)
P 2 d-s §

Na selegio do capacitor C , tem-se o compromisso entre a perda de poténcia do
5

"snubber" e a taxa dVds/dI dese jada.

A perda de poténcia do "snubber" € tanto malor quanto maior € a corrente no

MOSFET, ¢ maior a freqiiéncia de chaveamento, Por isto este circuito é geralmente wuti-
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lizado em circuitos de chaveamento de baixa poténcia ou em circuitos onde a eficiéncia
€ considerada de Interesse secunddrio.
LU ﬂt "

Os "snubbers" dissipativos, segundo a aplicagio para o tempo "t ou

of f on '

podem ser classificados em:

- "snubber turn-off” ou “snubber shunt", sdo utilizados geralmente para reduzir as

perdas em “to ", pols o capacitor do "snubber" limita a taxa dv/d:.

ff

- "snubber turn-on” ou "snubber série”, sdo utilizados para reduzir as perdas em"t ",
on

¢ indutor do "snubber" limita a di/dt.

Nestes dois tipos hd um elemento reativo onde a energia armazenada ¢ dissipada durante
a descarga [20). Em aplicagbes com carga indutiva, a descarga do capacitor do "snubber

shunt" aumenta a corrente de "t ", e a descarga do indutor série aumenta a tensio
¢n

"SNUBBER" NAO DISSIPATIVO.

Neste circuito sfo utilizados uwm capacitor, indutor, e diodo. Quando o tran-

sistor Ql da Figura 3.6 estd em "ON", Cl’ Cz, Dz’ e L1 formam wm circuito ressonante
com a fonte. C1 e C2 sendo carregados até que a corrente em Ll seja zero; entio os
capacitores Cl e C‘2 sdo carregados a uma tensio préxima & tensio da fonte. Quando o

transistor estd em corte, 0s capacitores C1 € C2 descarregam através de DI e D3, res-

of f
a corrente do transistor sio controlados por C1 e Cz. Em "t

pectivamente no circuito de carga. Durante o tempo "t do transistor a taxa dv/dt e

L)

a energia que fol ar-

ef f
mazenada nos capacitores em "ton" ¢ dissipada na carga.
L
N Y
Vs
—— 1 D3
cl DZ L% *
RL
=2 =Lc¢ Vo %
Q1 -
[
"f@ D1 T c2

Fig.3.6 Circuito "Snubber" ndo dissipative.
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3.2.2. CIRCUITOS "SNUBBER".

Na andlise dos circuitos “"snubber” € assumido que o tempo de chaveamento
permanece constante, ainda com forte carga indutiva, com a finalidade de simplificar
as equagbes diferenciais, ¢ ter um conhecimento qualitativo da interagdo do transistor
e o circuito "snubber" [20]. Em realidade o tempo de chaveamento nio € constante, pols

¢ fungido dos pardmetros do “snubber”.

Tem-se entdo [20] :
- Em "ton", a queda de tensio € uma funcgdo linear determinada pelas caracteristicas do
transistor. A subida de corrente € determinada pelo "snubber” série. Diminwe o pico

de corrente,

- Em "t “" a queda de corrente € uma fungdo linear determinada pelas caracteristicas
O
do transistor, enquanto a subida da tensio € determinada pela acg3o resultante do

"snubber shunt". Diminue o pico de sobretensio.

Pelo exposto acima tem-se a definigio dos "snubber" do tipo série ou "shunt”
em: pequeno, normal ¢ grande. Estes implicam diferentes formas de onda durante o cha-

veamento, como as observadas na Figura 3.7.

- O "snubber" normal é definido quando a tensfo e corrente atingem seus valores finais

a0 mesmo tempo.

- O "snubber" pequeno ¢ definido quando a corrente atinge seu valor final antes que a

tensdo, durante o tempo de chaveamento.

- O "snubber" grande, ¢ definido quando a tensdo atinge seu valor final antes quec a

corrente, durante o tempo de chaveamento.

O tempo de chaveamento € definido como o tempo que a tensdo ou a corrente atingem scu

valor final.

Alguns valores de capacitancia ou indutincia minimizam as perdas totais de
chaveamento, incluindo o transistor e a energia armazenada no "snubber". Selecionando
o "snubber" dtimo, a perda do transistor € reduzida a 1/3 do seuw valor sem “snubber"
ou a mesma para o caso de carga resistiva, assumindo que o tempo total de chaveamento

€ o mesmo para todas as condigOes.
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Na Figura 7 de [20] numa faixa do eixe de perdas relativas perto do valor
minimo, a perda total ¢ relativamente insensfvel s variacoes do tamanho do “"snubber”.
O critéric mals Importante na selecio do "snubber" neste trabalho foi limitar a sobre-
tensio Vd_s do MOSFET a uma porcentagem acima da tensdo aplicada. Adotou-se uma faixa
de 10% a 15% de sobretensio do MOSFET acima da tensio aplicada (VB=96 V), durante a

comutacgao.

{a}

(b3

{e)

(d}

(a) sem "snubber” (b} com "snubber" pequenc

(c) com "snubber" normal (d} com "snubber" grande.

formas de onda de tensio.

formas de onda de corrente.

Figura 3.7 Efeitos do circuito "snubber” tipo s€rie ou "shunt” num transistor cha-
veando uma corrente indutiva. Formas de onda para os circuitos "snubber”

pequeno, normal e grande [18].
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3.2.3 CIRCUITOS DE GRAMPEAMENTO.

Num MOSFET de poténcia o circuito de ajuda 2 comutagio se reduz geralmente a
um circuito de grampeamento. Este tipo de circuito ¢ o mais apropriado em inversores
PWM [21].

Existem diversos tipos de circuitos de grampeamento, trés deles sao mostrados
na Figura 3.8. Estes sao geralmente utilizados nos diversos tipos de inversorcs PWM
[20]. O tipo de circuito da Figura 3.8c também ¢ aplicado em fontes “flyback". Depen-
dendo da quantidade de energia a ser dissipada segundo a energia armazenada no indu-
tor, pode ou ndo ser ligado um circuito "snubber" [201.

O principio de funcionamento destes circuitos € bascado na transferéncia de
energla do elemento indutivo equivalente do circuito a um capacitor, com a finalidade

de diminuir as sobretensdes que resultam durante a comutagio da corrente indutiva.

o Ta
14 - CA
}4
—H
—=vc 2“
9 =i OB
Figura 3.8a Circuito de Figura 3.8b Circuito de
grampeamento 1 grampeamento 2

&

Figura 3.8c Circuito de grampecamento 3.

Figura 3.8 Tipos de circuitos de grampeamento.
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O célculo do circuito de grampeamento estd bascado no dimensionamento do
elemento capacitivo que deve receber a energia armazenada nos elementos indutivos do
circuito envolvido. Os elementos indutivos estio formados pelas indutdncias parasitas
intrinsecas dos elementos de chaveamento, da fiagao, do indutor formado pelo transfor-
mador de acoplamento em fontes chaveadas etc. O capacitor ¢ selecionado segundo o©
tempo de subida desejado da tensao Vs durante a comutagio da corrente de carga € ©
nivel méximo de sobretensio permissivel que pode atingir o MOSFET. A magnitude do
capacitor deve ser suficiente para absorver a carga durante o tempo de grampeamento. O
resistor € selecionado para dissipar a energia armazenada no capacitor levando-c a um
nivel minimo descjado de tensdo de descarga. O valor deste resistor se determina se-
gundo o nivel de seguranga do transistor para as piores condigdes. O nivel mfnimo da
tensio de descarga do capacitor depende da constante de tempo na descarga ¢ do tipo de

configuracdo utilizado no circuito de grampeamento.

CALCULO DOS CIRCUITOS DE GRAMPEAMENTO (FIGURA 3.8)

PARAM. TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3
421. ZZL Z.E,'L
C, max VB * C IL VB * C IL VB * C IL
W 5 , 2 2
perda «1- C[Vc,max— Vc(o)] .‘1 C[[Vc,max“ VS} }w C[ c,max“ VB]
2 2 2
de 2 P 2
energia * [VB - VC(O) ]] =1L IL
AV V. + 2W I -V {(0) V+ 20T -V (0) 2W I
¢ B L L c B L L c L L
IL -2 IL 12 IL 12
Cc ZL[ 7 21,,[ v ZL[ 7
x V.. x V] x V]
R ﬁ[zzTc- “‘[ZTT _[_E’___“
c ; € 2 P C] 2 22 C]
Z = - Ln|— 7 = - Ln] 2292 z.= - Ln|-2.%2
1 I+ x 2 X 2 x
= T . T _ T
2R C 2R C © 2R C
x c,mla}x B. 100 = 25%, % de sobretensio mixima nos terminals da chave.
B
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3.2.4 APLICACOES AO INVERSOR PWM E FONTES CHAVEADAS.

CIRCUITOS DE AJUDA A COMUTACAO EM FONTES "FLYBACK"

No projeto do circuito de grampeamento Figura 3.8¢c, o valor do resistor ¢ de-
finido para o pior caso, isto significa que se deve utilizar os valores mdximos de Vd,
Vv, Ief' Em 3.2.3 sio dadas as expressdes para o célculo de Rc e CC do circuito de

B
grampeamento,

Na Figura 3.9 se mostra a configuragago de uma fonte "flyback”, onde se tém
ligados wm circuito de grampeamento e um circuito “snubber” no transistor, € um cir-

cuito "snubber" no diodo retificador do secundédrio do transformador,

O circuito de grampeamento de tensio ¢ utilizado para diminuir o nivel de
sobretensio a wm nivel desejado V. Na Figura 3.10 se mostra as formas de onda da ten-
S id_s do MOSFET e a influéncia do circuito de grampeamente no circuito pro-
tegido. A 4rea cheia representa a sobrecarga do capacitor durante o tempo ! de gram-
peamento de tensio. A sobretensio resultante sem o circuito de grampeamento no fran-

sistor € maior que a tensao grampeada V.
ov

VB £o kD Circuite
F_wwﬁ/\hm “&nubber”
Ki K i
P
RE D
+
be vP vs et g v
Circuitoe
"snubber”
RS bs @
proveremill o4 o
Circuite de
cs
l graMpeamento

.;;}4

Figura 3.9 Fonte chaveada "flyback” com circuitos de ajuda & comutagio.
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A encrgia absorvida pelo capacitor Cc ¢ liberada do transistor diminuindo as

perdas e portanto diminuindoe o aquecimento.

Na Figura 3.11 estio representadas as formas de onda de L do tran-
-5 ~ 8§

sistor, para a combinago dos circuitos de grampeamento e “"snubber” do tipe grande.

Este "snubber" faz com que o tempo de subida da tensio vy seja maior que no caso da

Figura 3.10, onde se tem somente o efeito do circuito de grampeamento. O tempo de

atraso da comutagio € maijor.

Durante a subida da tensdo a partir de v, = ¥ o capacitor do "snubber" ¢€

sobrecarregado durante um tempo ta(Figura 3.11), a energia correspondente ¢ liberada
do transistor diminuindo suas perdas. Depois deste tempo b © capacitor do circuito
de grampeamento Cc ¢ carregado, grampeando a tensio Vd_S ao nivel VOV. Durante o tempo

foy 2 onda de sobretensio na descida atinge o nivel VOV, ¢ deixa de atuar o circuite

de grampeamento. A tensdo Y, continua descendo de Vov até o valor V, durante esta

faixa o capacitor descarrega entregando energia a fonte.

Figura 3.10 Operagao do circuito de grampeamento. Formas de onda da tensao Vd_s e

corrente | . A area cheia representa a carga do capacitor do cir-

cuito de grampeamento.
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tensdio ¢ corrente

do MOSFET \
N\
v |
ol |
mmmmmm Mmi-—w-“”

|
i

=z ¥ 4 ¥

B &
|
|

gargos no circuito
ds grampeomentd

e u B

descargo do
"snubber "

sobrecorgo
do "snubber”

Figura 3.11 Operagido do circuito de grampeamento e circuito "snubber". Formas

de onda de Vé € i durante a comutacio de condugdo a corte.
= s
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4. FONTES PRINCIPAL E AUXILIARES DO INVERSOR

A fonte principal de alimentagio do inversor € constituida por um banco de
baterias do tipo traciondrias recarregdveis, de 96 V, 90 A-H. Durante o desenvolvimen-
to e teste em laboratério foi utilizado um sistema de transformador com enrolamentos
estrela-tridngulo e retificador em configuragio ponte trifdsica de 1,5 Kw a uma tenséo
de 70 a 96 V contfnuos, a partir de uma fonte trifdsica de 220 V, 60 Hz com um auto-
transformador trifdsico. Na saida do retificador foi utilizado um filtro capacitivo de

19.000 wFd (Figura 4.1).

As duas fontes auxiliares chaveadas utilizadas, sido do tipo "flyback” com
tensio de entrada de 70 Vdec minima e 96 Vdc mdxima. Cada uma delas tem 4 saidas sime-
tricas e duas safdas simples, de 12 Vde. Se utilizam quatro saldas para alimentar a
placa dos circuitos de comando com acoplamento 6ptico e duas saidas para alimentar os
circuitos de protegio contra sobrecorrentes do inversor. A placa dos circuitos de

comando com acoplamento magnético precissa somente de uma saida simples de 12 Vde,

TB
AT TR RET CF S <
— = 2Kv8 =2l : + < INU=D IR
IKVR, 226 max eid. J.;‘ SEVDC
. =t zzev/e-zay HED pzas110V =3 cizevpcy | ! TTFEM
trif. 60Hz D e ¥ T . e
o o o e -

BANCO : -
2ZBY  Luro TRAFOG TRIF. TRAFO  PONTE RETIF, CAPAL. RIS, LAY TRA
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Figura 4.1 Diagrama de blocos do circuito de alimentacio do AGV.
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5. HARDWARE

5.1 CONSIDERACOES DO PROJETO

5.1.1. DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO MOTOR

Foram feitos os segulntes ensaios no motor:
- motor em vazio
- rotor blogueado

- medicdo de resisténcias estatéricas
Os dados nominais estdo contides na Tabela 8.2, os dados dos ensaios na Tabe-

la 83 e os parametros do motor na Tabela 8.4 em 8.23. Os parimetros do motor foram

calculados segundo o procedimento indicado na Tabela 8.1, em 8.2.2, [6], {11].

5.1.2. CONDICOES DE TRABALHO DO MOTOR E INVERSOR

a. Condicdes de estado permanente ou de regime.

Os dados wutilizados sio: velocidade médxima do motor, tensdo, freqliéncia ds
alimentagdo e torque de carga constantes, com os quais se determinam a tensio minima ¢
a corrente mdxima permancnte que deve fornecer o inversor & freqgiiéncia correspondente
a velocidade médxima do veiculo. Os dados do inversor como a freqliéncia de chaveamento,
corrente mdxima e tensdo mdxima, s@o utilizados junto com os parametros caracteristi-
cos dos MOSFET’s para fazer o cdlculo das sobretensées produzidas por chaveamento e do

valor minimo de ajuste da protegdo de sobrecorrente.

b. Condigdes de estade transitério.

Calculam-se a tensio e corrente que o inversor deve fornecer para diferentes
fregiiéncias, durante a partida do motor segundo o perfil de velocidade imposto. Assim
também se calcula o torque do motor para diferentes condigoes de carga. Todo este con-
junto de cdlculos é feito através de um programa de simulagio que permite fazer obser-
vagbes previas 2 implementagdo do conjunto inversor-motor. As equagdes de simulagio
estio dadas em (8.3). Para simplificar o modelo do inversor ndo se teve em conta ¢
tempo morto ¢ o tempo de comutagdo da tensdo e corrente com a finalidade de observar a

influéncia das variagdes de carga, tensio e freqiiéncia de alimentagio do motor.
Foi efetvada a simulagio do chaveamento do MOSFET para o estado de condugio ¢

de corte, segundo o indicado em (2.4.2) e as equagdes (2.4-16) até (2.4-23). E deter-

minado o nivel miximo permissivel de sobretensfo transitéria e logo os circuitos de

76



protecdo que se devem aplicar para obter o nivel permissivel dec sobretensio assim como
também a informacgdo de se¢ € necessdrio ou nio alterar os tempos de subida ou descida
da tensio e corrente no MOSFET durante a comutagiio. Nesta etapa se fazem as considera-

¢oes do projeto do circuito de comando dos MOSFET’s.

Considerando as caracterfsticas nominals do AGV nas equagdes do sistema ele-
tromecanico do acionamento se calcula o torque de carga correspondente no eixo do mo-
tor para diferentes condigbes de trabalho do vefculo. Estes valores sao comparados com
os correspondentes do torque elétrico do motor considerando o fluxo magnético constan-

te no entreferro durante a partida do motor.

O esquema da Figura 51 mostra os componentes do sistema eletromecinico de
acionamento do veiculo. Este sistema abrange duas partes: o acionamento do sistema de
tracdo e o acionamento do sistema de diregdo. O sistema de acionamento de tragio a-
brange um motor de indugdo e um redutor de engrenagens em cujo eixo terminal estd aco-
plado a roda diantera do veiculo. O sistema de acionamento da diregdo abrange um motor
de indugio e um redutor de polia. O centro da polia € coincidente com o eixo vertical

do mecanismo de acionamento de tragio.

Tem-se as seguintes equagbes dinamicas do veiculo referidas ao eixo do motor

de tracgio:

TL = TM + Teixo + Tat {(5-01)

Foi adotada da equagdo empirica: T = (0.08 + 0.15)T eq.(5-02).

T = 01T (5-02)
at nm
2 wl 2 dwmt
T,=M R {—_w ) T (5-03)
m
r3
W s W T —W {5-04)
1 rt r} mt

eixo

wi 2 w2 2« dw .
= [(1 + J )+ (] +J)(W]+J (m——)]——iﬂ (5~03)
m 3 1 r w 2
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Figura 5.1 Esquema do sistema de aclonamento eletromecinico do vefculo AGV.
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£.2. PROJETO DO INVERSOR
PROCEDIMENTO DO PRCGJETO DG INVERSOR PWM COMO FONTE DE

TENSAO DE ALIMENTACAO DO MOTOR DE INDUCAO.

1. DADOS

1.1. motor
1.2. acionamento eletromecinico e carga.

1.3. inversor trifdsico.
2. CALCULOS

2.1. Simulagio do motor-inversor segundo o perfil de velocidade imposta ao motor.
Resultados:
Voo las, fﬁ P W ’I’e.
2.2. Simulagdo do chaveamento dos transistores MOSFET.
Resultados:

4 , tempos de comutagio e frequéncia de chaveamento.
§,max

2.2.1. Projeto do circuito de protegdo contrza sobretensées internas no MOSFET.

Circunito "snubber" e circuitos de grampeamento.
2.3. Cdiculo das magnitudes dos pardmetros de ajuste do circuito de protegio.
2.4. Projeto dos circuitos de comando.
~ circuito de comando com acoplamento éptico

- circuito de comando com acoplamento magnético

2.5. Projeto das fontes principal e auxiliares.

- retificador trifdsico e fontes chaveadas.
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PROGRAMA DE SIMULACAO DO CONJUNTO MOTOR-INVERSOR

DADGOS

Parametros do motor (Tab.8.4).

parametros do perfil de velocidade (egs.2.2:45,54).
parametros do sistema eletromecanico (Fig.5.1).
parémeiros da fonte de tensdc principal.

parametros do inversor (B.1, B.2 em 8.3).

SELEGCAO DE ALTERNATIVAS:

tipo de fonte de tensfo de alimentagdo do motor
de indugado.

magnitude de tensio da fonte de allmentagdo do
motor.

freqiiéncia da tensdo de alimentagdo do motor

nimero de pulsos para ¢ inversor PWM.

cALCULOS

PERFIL. DE VELOCIDADE IMPOSTA AC MOTOR

Cdlculo da velocidade no eixo do motor segundo a
funcio do perfil de velocidade imposta.

-~ Calculo da fregliéncia fundamental da tensio de
saida do inversor PWM, mantendo o fluxo no

entreferro constante, segundo a relagdo KO = v/f

80




MODELO DO INVERSOR DE ONDA QUADRADA E PWM.
EQUAGOES DO INVERSOR REFERIDOS AOS EIX0S D-Q DO
MODELO DINAMICO DO MOTOR DE INDUGAO.

- Cdlculo das funqéés de chaveamento do inversor de
onda quadrada: G .’ Gds em fungdo do tempo e

q
fregiiéncia fe segunde o perfil de wvelocidade

imposta ao motor.

- cédlcule da fungio de medulagio . PH do inversor

PWM, em fungic do tempo e freqliéncia fe.

- Cdlculo das tensdes de saida do Inversor de onda
quadrada e PWM, nos eixos d-g do modelo diné&mico

do motor de indugio,

MODELO DINAMICO DO MOTOR DE INDUGAO

- Célculo dos fluxos e correntes do motor em fungao
do tempo, das tensfes aplicadas no estator e
rotor, e parametros do motor.

- Calculo do conjugado eletromagnético, velocidade

mecanica, escorregamento, e corrente do motor,
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5.2.1. RESULTADOS DA SIMULACAO DOS INVERSORES PWM E DE ONDA
QUADRADA LIGADOS A UM MOTOR DE INDUCAQ.

¥ivas=loo e oswe#t lds wsenpeat
1&3 % 7 T H

86,6008
66 . 600
40,6068
28 . Daie

i | 5 1 i i i !

i
& 8580 TEXPO (SEG)

Figura 5.2b Forma de onda da corrente de linha

Figura 52 Formas de onda de tensio € corrente de saida do inversor de onda

guadrada no modo continuo, ligado ao metor de indugéo.
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Figura 5.3a Forma de onda da tensio de fase na saida do inversor PWM
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Figura 5.3b Forma de onda de corrente de linha na saida do inversor PWM

Figura 5.3 Formas de onda de tensio e corrente de saida do inversor

- PWM, ligado ao motor de indugao. N?xIZ, J=50Hz.
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Figura 5.4a Corrente de fase ia(t) do motor de indugio durante a partida,
segundo o perfil de velocidade (ve/) imposta ao motor.

Escala: VERT (1} vel - 0,25 m/seg/div, (2} ia(t) ~ 20A4/div.
HORIZ t = 0,125 seg/div

& ie
za'm ¥ ! H i i 1 1 ] i

17.5008 - .
15 86068 2 i
12,5688
19.0608
7.5008
5 6888
2.5608
8.8608
-2 .5688

-5 BRoR i L i | i ] i i !
8.0088 TERPOG (SEQ) 1.2566

Figura 5.4b Torque elétrico do motor de indugio durante a partida, segundo o
perfil de velocidade imposta ao motor.

Escala: VERT (1) vel - 0,25 m/seg/div, (2) Te - 2,5 N-m/div.
HORIZ t - 0,125 seg/div

Figura 54  Corrente de fase e torque elétrico durante a partida do motor de

inducio ligado ao inversor PWM. NP = 24, f=60H:z.
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Figura 5.5 Formas de onda da tensio de fase e corrente de linha do motor de
inducido alimentado por inversor PWM. NP = 20, f = 60Hz.

Escala: VERT (1) vas - 50 V/div, (2} ta — 5 A/div.
HORIZ t - 6,25 mseg/div
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Figura 5.6 Formas de onda da tensio de fase e corrente de linha durante a parti-

da do motor segundo o perfil de velocidade utilizado, com inversor PWM

Escala: VERT (1) vas - 50 V/div, (2) ia ~ 20 A/div.
HORIZ t - 106,25 mseg/div
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§.3. CONSTRUCAO DO INVERSOR E DAS FONTES
AUXILIARES DE ALIMENTACAO.
5.3.1 MODULO DE POTENCIA

Durante o desenvolvimento do projeto do AGV, houve duas ctapas: na primeira a
freqiéncia de chaveamento dos transistores foi de 1 KHz com tensio VB=125 V, ¢ na

segunda etapa de 5-10KHz com tensido VB=96V.

a) Na primeira etapa do projeto a construgdo do inversor foi feita com transistores
MOSFET IRF453 e IRF350 disponiveis no mercado nacional, ambos de 15A, de 450 e 400 V
para os motores de tragio e direcdo respectivamente. Os circuitos de comando utiliza-
dos sio mostrados nas Figuras 2.25 e 2.27c, e os circuitos de protegdo de sobrecorren-
te nas Figuras 3.1 ¢ 3.2,

No inversor desta etapa utilizou-se o diodo intrinseco de cada MOSFET como diodo
de recuperagio. Foram utilizados circuitos “snubber”, para proteger os transistores
contra sobretensdes transitérias pelo efeito das indutincias parasitas do circuito

(Figura 3.5a).

b) Na segunda etapa houve mudangas na ligagdo dos transistores do inversor, ligando-se
em cada MOSFET um diodo schottky em série para bloquear o diodo intrinseco ¢ em para-
lelo com este conjunto um diodo do tipo rdpido para que trabalhe como diodo de recupe-
racio. Os circuitos “snubber” foram substituidos por circuitos de grampeamento por
produzirem menores perdas, protegem os transistores e nao acrescentam as perdas pro-
prias. Quando o inversor trabalha em freqiiéncias de chaveamento maiores, tem-se maio-

res perdas e maiores niveis de sobretensdo; as taxas dv/dl e di/dt também mudam.

Os transistores do inversor estio ligados na configuragio ponte trifdsica tendo
todos eles diodos tipo Schottky e diodos do tipo de recuperagdo rdpida, cada transis-
tor estd ligado em paralelo com um circuito de grampeamento do tipo da Figura 3.8c,

para cortar os picos de sobretensio em aproximadamente 150V com IL(rms)=]5A.

Os circuitos de grampeamento, os diodos séric ¢ paralelo dos transistores ¢ 4
barra de alimentagio estdo montados numa placa e estio ligados bem pertos de cada
transistor, para diminuir as indutancias parasitas, em forma idéntica & placa cons-

trufda na versio da primeira etapa do projeto.

Foram também utilizados médulos de transistores MOSFET duplos (JD224503, 30A,
450V, POWEREX), numa ponte trifdsica. Nestes médulos os MOSFET's t¢m dois diodos espe-

cificos: um diodo do tipo Schottky em série e outro de recuperagio rdpida em paralelo,

precisando o inversor somente dos circuitos de grampeamento.
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5.3.2 PLACA DO CIRCUITO DE COMANDO.

Foram desenvolvidos dois tipos de circuitos de comando: um com acoplamento Sptico
¢ outro com acoplamento magnético, construindo-se as placas respectivas para os inver-
sores. A placa dos circuitos de comando com acoplamento éptico no primeiro protdtipo &
idéntico ao indicado na Figura 2.25. Esta placa recebe os sinais de controle PWM do
computador do AGV e os entrega em forma isolada a cada circuito de porta dos MOSFET's
em dois nivels de tensdo: +12V e -12V, o primeiro nfvel durante a condugio e o segundo
nivel durante o blogueio do MOSFET ajudando a descarregar mais rdpidamente a capaci-
tincia de entrada. Os componentes de isolamento utilizados foram os optoacopladores
TIL111 e CNY21, estes dois tém frequéncias limites de aproximadamente 4 e 8 KHz res-
pectivamente sem produzir distor¢des nos sinais PWM. No segundo protétipo foi utiliza-
do um optoacoplador bem mais rdpido ¢ HCPL2601 para ser utilizado nos inversores com
freqiiéncia de chaveamento maiores de 10 KHz. A flgura mostrada em 6.1.1, corresponde
ao sinal processado através do optoacoplador CNY21, onde pode ser observado que prdti-
camente nfo hd distor¢io da forma de onda da tensio de entrada do MOSFET (porta-fonte)

e tensio de saida (dreno-fonte).

Os circuitos de comando com acoplamento magnético desenvolvido sdo representados
nas Figuras 2.27b e 2.27¢; o tamanho da placa para ser usado com o Inversor € aproxi-
madamente 30% maior em drea em relagio ao circuito de comande com acoplamento dSptico.
O custo maior dos componentes estd nos transformadores de pulsos que utilizam nicleos
RMS-65 da THORNTON (aprox. 2§ USA), mas menor em custo em relagio ao optoacoplador
HCPL2601{aprox. 68 USA). Pode ser usado até freqiiéncias de chaveamento de 20 KHz,
praticamente sem distor¢io ¢ tempo de atraso mdximo de 1 uS que corresponde ao periodo
dos pulsos de 1MHz utilizados no circuito e que pode diminuir se sio usadas freqién-

cias maiores.

5.3.3 PLACA DO CIRCUITO DE SOBRECORRENTE E CURTO-CIRCUITO

O circuito de protegio de sobrecorrente foi projetado para proteger cada perna do

inversor contra curto-circuitos e cada um dos MOSFET’s contra sobrecorrentes, atuando
em aproximadamente 1/2 ciclo da fregliéncia de chaveamento. A placa correspondente li-
gada a cada inversor tem 6 mddulos, cada um dos trés da parte superior da ponte tem
seu circuito idéntico ao mostrado na Figura 3.1, e os outros trés da parte inferior da
ponte ao circuito da Figura 3.2. O ajuste da protecio é feito para nfo ultrapassar o
valor nominal de corrente dos transistores do inversor 2 frequéncia de trabalho. Este

valor de corrente se ajusta no fator de (1.15-2) da corrente nominal do motor, sendo o

inversor mais sensivel que o motor para o valor mdximo de corrente. O processo de cdl-
culo dos valores de ajuste dos parimetros envolvidos é dado no resumo da Figura 3.4.

Tem-se em conta que o valor mdximo da corrente do motor acontece durante a partida,
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para uma dada carga do vefculo ¢ do perfil de velocldade imposta, sendo este valor
multo menor que o obtido em condigbes de partida com tensio plena, O valor méximo de-
pende também do método de controle PWM utilizado, pois dele depende ter um mailor ou

menor conteddo de componentes harmonicas de corrente.

OBSERVACOES

- Durante os testes em bancada a fonte principal de alimentagio fol um retificador
trifdsico com autotransformador de entrada e filtro capacitivo na saida, cujo circuito
€ mostrado na Figura 4.1. Os primeiros testes foram feltos com 70 Vdc e posterlormente

com 96 Vdc. O vefculo tem um banco de baterias de 96 Vdc como fonte de alimentacio.

- O tipo de controle PWM do inversor modelado ¢ diferente do correspondente ao CI
HEF4752V vutilizado. As formas de onda da corrente de fase do motor simulado tém maior
contelido de harmoénicas comparadas com as formas de onda resultantes com o ClI indicado,
porque nio se aplicou nenhum mecanismo de redugio do conteido de harmonicas, mas a
simulagio do conjunte inversor-motor permite observar as variagbes dos parimetros
caracterfsticos em fungio de diversas magnitudes de carga e freqiéncia da tensio apli-
cada ao motor. Isto permitiu ter uma idéia melhor do comportamento dinimico do conjun-
to pois se obteve um conhecimento mais préximo da ordem de grandeza dos parimetros

necessdrios na fase inicial do projeto.

O perfil de velocidade imposta ao motor corresponde a uma cossendide com o perfodo
igual a 2 vezes o tempo de aceleragio para obter uma velocidade mdxima no vefculo de

1m/seg.

A fonte auxiliar de cada inversor € do tipo “"flyback”, projetada com tensio de
entrada de 96 Vdc ¢ seis saidas secunddrias: quatro safdas simétricas de #12 Vdc, 1A
para os circuitos de comando e duas saidas simples de 12Vdc, 1A para os circuitos de
protegdo. Foram utilizados miicleos cie ferrite da Thornton ¢ tiveram-se duas versdes de
fontes, uma utilizando transistor MOSFET e a outra utilizando transistor bipolar, em
ambas versbes aplicaram-se circuitos de grampeamento contra sobretensdes transitérias

internas.
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6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS.
6.1. Inversor PWM

a) Condicées de regime.

Eﬁ}hmﬂ‘_ z 10,0 Vidiwy

% 4 E i i Uffset —4 oy

i i i i ! !
i : ! :

3 4o wodiy
inffget: 35 00

*[4 ] . www.“*ﬁ 10 001 i

0 T e MWMMMMmmmwm"ébrébbﬁmmé
2.00 msidiv

Figura 6.1.1 Formas de onda do inverser PWM: a) sinal PWM nos terminais de porta de

MOSFET (2), b) Tensio dreno-fonte do MOSFET (3).

! 1 F TS BT R )
g O (8t Do
’ﬁﬂ 10,005 1 a
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8 40,00 Vidrw
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Figura 6.1.2 Formas de onda das tensdes de linha do inversor PWM,
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Figura 6.1.3 Formas de onda das tensdes de fase de inverser com carga resistiva.

=30 Hz.
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Figura 6.1.4 Formas de onda da tensfo de linha (1) e corrente de linha (3) do inver-

sor com carga indutiva. =20 Hz.
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b} Condicées do estado transitdrie.

b.1}) Partida do motor de inducdc com tensdo de alimentagio fornecida pelo inversor PWM

a freqiiéncia (f) constante.

: 40,0 y/div
toffeet: Q000 W
VO L8000 g

Tia a0 mvsdiv
foffeet: 0,000 ¥
10,0008 ac

20,000 ns

:iéﬁfﬁﬁﬁwggmwwwwwwww
100 mslaiv

Figura 6.1.5 Formas de onda da tensio de linha e corrente de linha (f= 10 Hz).

Y4 400 vidiv
foffeet: 0,000 W
'”E 10,6010 dc

LB 400 av/div
feffset: Q000 W
Co10.00 1 de

a,é,ﬁwam%ww ol A A R

1006 pesdiv

Figura 6.1.6 Formas de onda da tensio de linha e corrente de linha (f= 20 Hz).
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b.2) Partida do motor de inducho. Perfil de velocidade cossencidal.

Fonte de alimentaciio: inverser PWM. (f = 2Hz, f = 30 Hz
i

i1 40,0 V/div
boffset: 0,000 W
100G dgo

é3 400G wysdiv
&ffset G.000 Y

-4, OOO & 50, OOUG ms S60, 000 me
100 ws/dly

Figura 6.1.7 Partida de moter de inducdo. Perfil de velocidade cossenoidal.
Fonte de alimentacio: inversor P\Vh{.{fi = 2Hz, f = 30 Hz)

Formas de onda da tensio e corrente de linha de metor.

go.0 Yidiw
cifset: 0,000 W
19,001 de

g2 BO.O Yidiw
=t 00 mv/div
dw pffset: 0,000 V¥
10,000 dc

gmd GO0 w¥/idiv

uuﬂdQ ﬁuQﬁ e ok 80 uUGﬁ e
20,0 meidly

Figura 6.1.8 Formas de onda da tensio e corrente de linha do motor de indugéo

em regime para fsx 1 KHz (canais 1 e 3) e fs= 2,55 KHz (canais 2 e 4)



6.2. Circuito "snubber" e circuito de grampeamento.

: 20,0 N/idiv
e 20,0 Vidiy
Aafftet o,@@o W
10,00 do

OO0 VAidiy
: BO.0 Vidiv
soffeet: 40,00 WV
10,000 dc

R t R e : CEESAEE
500 wus/div

Figura 6.2.1 Formas de onds das temsdes: (1) vgs e (3) v do MOSFET sem "snubber”,

e (2) vgs, {4) V., com "snubber", no inversor PWHM.
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Figura 6.2.2 Formas de onda das tensdes: (1) vgs e (3 v, do MOSFET sem "snub-

L

ber"” numa fonte chaveada.
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Figura 6.2.4. Formas de onda das tensdes: (1) Vgs

peamento, numa fonte chaveada.
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6.3. Circuite de comando por isolamento dptico. (referéncia Figura 2.25).

Cl: v
apt

8 V/div

C2: v
£s

20 V/div

C3: Vas

20 V/div

et e o] L VU PPN NIRRT - PR -

TTETH000 ue TETeh06E s
2,60 us/div

Figura 6.3.1 Tempos de atrazo do sinal de comando entre os terminais do eptoaceplador
(1), terminais de entrada porta-fonte (2} e terminais dreno-fente do

MOSFET (3}, f=5KHz.
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IenTaet Ge ZEGL 0000 us TTTETERGGE
10,0 ussdiy

Figura 6.3.2 Tempos de atraze do sinal de comando, entre os terminais do eptoscopla-

dor (1) ¢ os terminais de entrada porta-fonte (2), e terminais dreno-

fonte do MOSFET (3), f=10 KHz.
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Figura 6.3.3 Tempos de atrazo de sinal de comando, entre os terminais do eptsacopla-

dor (1} e os terminais dreno~fonte do MOSFET €3), =15 KHz.
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Figora 6.2.4 Tempos de atrazo do sipal de comando, entre os terminais do optoacopla-

dor (1) e os terminais drenc-fonte de MOSFET (3), =20 KHz.
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6.4. Circuito de comande por isolamente magnético.
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a.l metade esquerda das formas de onda.
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a.2 metade direita das fermas de onda.

Figura 6.4.1 Formas de onda do sinal de comando. canal 1: Ul1:10, canal 2:
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canal 3: U12:3, canal 4: U12:5. (Ver Figuras 2.27b, 2.27¢). f=10KHz.
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b.1: sinais do lade superior do circuite de comande magnétice (Figura 2.27¢).

Canal  1:TPS, canal 2:TP6, canal 3: Trii, canal 4:TP10. f=10KHz.

” 1__.,*__'_,_ 1 8 ) 0 (J ="; ; lj 1 ”
.‘,f%U?fS8t= £.000 Y
el 0" el )

LI 2 Bloon widi
affoety A 000G Y
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of faets & OO0
1, GG i

joffeets 6,000 v
10,001 e

O

~S500. 000 ys 250,000 us G, 0ono00 g
50.0 us/div

b.2: sinais do lado inferior do circuito de comando magnético (Figura 2.27c).
Canal 1;TP7, canal 2:TP8, canal 3 TP13, canal 4:TP12. f=10KHz.
Figura 6.4.2 Formas de onda dos sinais na porta Ul2 e transformadores do circuito de

comando com acoplamento magnético,
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Figura 6.4.3a Sinais de entrada e safda pa freqiiéncia de 5 KHz
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Figura 6.4.3b Sinais de entrada e saida na freqiiencia de 10 KHz.
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Figura 6.4.3 Sinais de entrada: TP4 (2) e de saida TP16-TPLS (4) do circuito de e¢o-

mando com acoplamento magnétice.
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Figura 6.4.3¢ Sinais de entrada e saida na freqgiiéncia de 20 KHz.
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Figora 6.4.3d Sinais de entrada e saida na freqiiéncia de 30 KHz.

Figura 6.4.3 Sinais de entrada: TP4 (2) e de saida TP16-TP15 (4) do circuito de co-

mando com acoplamente magnético.
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6.5. Circuito de protecio contra sobrecorrente. (Referéncia: Figuras 3.1 e 3.2),
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Figura 6.5.1: sinals: VRZ(U, \Y ] (), Y1 (3), ¥z (4).
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Figura 6.5.2 sinais: Yi(l), vg_s (2}, Y2 (3), Y3 {4)
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6.6. Circuito de fonte chaveada.
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Figura 6.6.1 Tensdo porta-fonte v . (1), tensdoe dreno-lonte Vil (2}, sem circuite de
g -

grampeamento.
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Figura 6.6.2 Tensfo dreno-fonte v {2}, coerrente de dreno i (4), com circuite de
a

grampeamento.

102



INVERSOR PWM

Na parte superior da Figura 6.1.1 ¢ mostrada a forma de onda do sinal de controle
PWM gerado pelo CI HEF4752V, aplicado aos terminals de entrada (vgs) de um MOSFET do
inversor, ¢ na parte inferior da mesma figura a forma de onda correspondente a tensio
dreno-fonte (vdws) do mesmo MOSFET.

O sinal de controle PWM quando ¢ transferido dos terminails de entrada do circuito
de comando com acoplamento dptico (vopt) até os terminais porta-fonte (vgs) e termi-
nais dreno-fonte (vd_s) do MOSFET, tem os seguintes tempos de atraso para as freqién-

cias de chaveamento (fs) utilizadas durante os testes:

Tempos de atrazo do sinal PWM no inversor.
fs vopt ~ vgs vapt— Yios vgs " Vs Figura de
KH:z [TAY TR us referéncia
1,42 2,12 0,7 6.3.1
10 1,50 2,30 0.8 6.3.2

Para as freqliéncias de 15 e 20 KHz foram obtidos tempos de atraso td(vﬂpt-—vdws) de
2.35 uSeg € 2,5 pSeg respectivamente.
O optoacoplador TIL111 utilizado no primeiro protétipo respondeu bem para a fre-

qiéncia de chaveamento de 1KHz, tendo-se um tempo de atraso méaximo td(v0 —-vds) de

aproximadamente 2uSeg ¢ com o optoacoplador CNY21 um tempo de atraso méximopc;e aproxi-
madamente 1,5-1,8 pSeg para a frequéncia de chaveamento de 5 KHz correspondendo a 80%
do tempo obtido com o TILI111.

Na Figura 6.1.2 sio mostradas as formas de onda de duas tensoes de linha do inver-
sor com os sinais de controle PWM, para a velocidade do veiculo de 1,0 m/seg.

Na Figura 6.1.3 sio mostradas as formas de onda das tensbes de fase para uma carga
resistiva (RL=470 Ohms) ¢ frequéncia de tensio de saida de 30 Hz. Na Figura 6.14
tem—-se as formas de onda da tensdo de linha e corrente de linha do inversor com carga
indutiva {motor de tracio), sendo a frequéncia da tensio de saida do inversor de 20 Hz
e a freqliéncia de chaveamento de aproximadamente 4 KHz; observa-se pequeno contetido de
componentes harmoénicas na forma de onda de corrente. A corrente de linha foi medida
com um resistor "shunt” em série com a linha cuja constante € 2,5A/0,060V.

Nas Figuras 6.1.5 até 6.1.7 tem-se as formas de onda das tensoes de linha ¢ da
corrente de linha do motor para as frequéncias de saida do inversor de 10, 20 ¢ 30 Hz

respectivamente.
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A fregli¢ncia mdxima de safda (fﬂ m“) do inversor € de aproximadamente 50 Hz cor-
respondente & tensio mdxima de alimentagdo de 96 Vdc no barramento DC do inversor,
sendo a freqliéncia nominal (fN} ¢ tensio nominal (VN } do motor de 60 Hz ¢ 75 Vrms

respectivamente.
A freqiiéncia mdxima de saida do inversor é determinada pela expressio a seguir [50]:

= 0,624 (fN/VN)V

0,max LINK

Os detalhes do funcionamento e ajuste do controlador e pgerador de sinais de controle

PWM forma parte de outra tese de Mestrado [Ivo Reis Fontes [51]).

CIRCUITO "SNUBBER" E CIRCUITO DE GRAMPEAMENTO

Nas Figuras 6.1.1 e 6.2.1 tem-se as formas de onda das tensdes porta-fonte e dre-
no-fonte com circuite “"snubber" no inversor, com ica]_ . baixa no dltimo caso, & na
Figura 6.2.3 as correspondentes formas de onda com circuitos de grampeamento numa
fonte chaveada. As primeiras figuras indicadas correspondem a aplicagio especifica de
"snubber" no inversor com tensio de corte de aproximadamente 115% do "spike" de ten-
sio. Em fontes chaveadas as perdas no resistor do circuto "snubber” se fazem invid-
veis. A Figura 6.2.3 mostra as formas de onda de tensio com circuitos de grampecamento
ligados nos terminais dreno-fonte do MOSFET da fonte chaveada; ali pode-se observar
que a tensio de grampeamento € de 100V para uma tensio de 72 Vdc do barramento DC.

As Figuras 6.2.2 ¢ 6.2.4 correspondem as formas de onda de tensdo de porta-fonte ¢

dreno-{onte sem “snubber" e sem circuito de grampcamento.

CIRCUITO DE COMANDO COM ACOPLAMENTO OPTICO E MAGNETICO.

Nas Figuras mostradas observa-se que o circuito de comando com acoplamento magné-
tico tem as vantagens de ser aplicados com freqiéncias maiores dos sinais de controle
de MOSFET’s com tempos de atraso menores que os circuitos de comande com acoplamento
dptico,

O tempo médximo de atraso observado do sinal aplicado em diferentes freqiiéncias nos
terminais do circuito de comando e nos terminais dreno-fonte sao de <iuSeg(f=3KHz),
<1uSeg(10KHz), 1uSeg(f=20KHz), 1,5uSeg(30 KHz), respectivamente observadas nas Figu-
ras: 6.4.1 até 6.4.3. Na iltima figura tem-se distor¢io do fator de ciclo, que pode
ser melhorado aumentando a fregiéncia dos pulsos modulados a 2 ou 3 MHz. O ruido ob-

servado nas partes superiores das formas de onda (6.4.3) sdo devidos ao uso de uma

fonte de alimentagio com conteddo de ruido de aproximadamente 500mV. Com outra fonte

com menor conteido de "ripple” estas oscilagfes sdo muito pequenas, despreziveis.
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CIRCUITO DE PROTECAO CONTRA SOBRECORRENTE.

Na Figura 6.5.1 tém-s¢ as formas de onda abservadas em diferentes pontos do cir-
cujto. (1) corresponde a tensdo Ve, Que mo estado de corte € a tensdo Vdes limitada
em amplitude pelo diodo zener DZI e no estado de condugdo corresponde & tensio
rds(on)*l, que aplicada ao comparador Ul junto com a tensido de referéncia (canal 2),
define um nivel alto ou baixo em U2:! (canal 3), ver Figuras 3.1 e 3.2.

No terminal U2:2 (canal 4) € aplicado o sinal de porta do MOSFET com retardo para
winibir o efeito da regido de comutagfo {(aprox.5-10uSeg). Passado este tempo, a portz
U2 fica pronta para a detegio do nivel de sobrecorrente (nivel alto em U2:1). Assim,
na saida de U3 tem-se um nivel baixo (Figura 6.5.2 (capnal 4}), fazendo que se tenha
também uma tensio de nivel baixo entre os terminais J2-8 e J2-10 (Figuras 3.1, 3.2) ¢

atue a protecio inibindo os sinais PWM do inversor.

CIRCUITO DA FONTE CHAVEADA

Na Figura 6.6.1 tém-se as formas de onda das tensdes porta-fonte vgs (1) e L

(2) sem circuito de grampeamento. A tensdo mdxima em Vo chega a 350V, sendo a tensio
aplicada no barramento VB¢73Vdc,

Na Figura 6.6.2 tem-se a forma de onda da tensio v, com o pico de sobretensido
cortado a 91 Vdc, para a tensio aplicada no barramento VBZ73Vdc, isto significa apro-

ximadamente 1,25VB, para as seguintces condig¢des:

R =780Chms Cireulto de grampeamento (TIPO 3)
&

fs=294 KHz R =73 Ohms

id#'?A(piCO) C = 2*L5uFd

yB=73Vdc/V S*—'I.?Vdc

143



7. CONCLUSOES

Os modelos utilizados do motor, Inversor e transistor adotado permitiram no
inicio do projeto fazer um estudo qualitativo dos fendmenos transitdrios envolvidos no
processo de partida do motor ¢ em regime. Permitiram entender melhor o comportamento
de cada parte e do conjunto do sistema de acionamento adotado no AGV. Fol feita a
andlise dos diversos parimetros do sistema com varias magnitudes de carga, frequéncias
de trabalho do motor, frequéncias de chaveamento do inversor e avaliou-se finalmente
em forma quantitativa as limitagdes internas dos componentes envolvidos, fazendo-se as

especificagoes adequadas antes de serem implementados no protdétipo.

O uso de motores de indugdo do tipo galola de esquilo nos sistemas de tracio
e diregdo diminue o custo do veiculo, pois sio de construgio simples, robustos e le-
ves, ndo requerem praticamente manutengio, em relagio aos motores DC, ¢ sio dec ampla

disponibilidade no mercado nacional.

Os dispositivos usados como chaves, os transistores MOSFET, permitiram utili-
zar frequéncias de chaveamento relativamente altas no inversor. Juntamente com o méto-
do de controle PWM adotado através do ClI HEF4752V se obtiveram componentes harmonicas
reduzidas no motor. A frequéncia de chaveamento méximo utilizado no inversor com o

método PWM de controle foi limitada a aproximadamente 4 KHz pelo CI indicado.

O uso do diodo intrinseco do MOSFET como diodo de recuperagio deve ser feito
em baixas freqiéncias de chaveamento, de aproximadamente 1 KHz, como no presente caso,
Em frequéncias altas esta aplicagio deve ser mudada, como na segunda fase do projeto a
10 KHz, inibindo o trabalho do diodo intrinseco pela utilizagio de um diodo tipo
Schottky em série e outro diodo do tipo de recuperagio rdpida em paralelo com o MOS-
FET; esta disposi¢io dos componentes protege o MOSFET durante os chaveamentos muito
répidos, pois nestas frequéncias os diodos intrinsecos ndc sdo apropriados para o©
processo de recuperagdo. A vantagem de ser utilizada uma maijor freqiiéncia de chavea-
mento estd na diminui¢do do conteddo de harmdnicas na corrente do motor, como pode ser

observado na Figura 6.1.4.

O circuito de comando do MOSFET € bem mais simples que o do tiristor e de
menor consumo de corrente em relagio 20 circuito de comando utilizado para transistor
bipolar. O tempo de chaveamento do MOSFET € menor, mas tem a desvantagem de maior
dissipagdo de poténcia. A queda de tensdo nos terminais dreno-fonte estd entre 5 a 10
V, dependendo da magnitude de corrente que circula (10-15 A); a magnitude da resistén-

cia dreno-fonte ry {on) é de aproximadamente de 0,5 a 0,7 Ohms entre 25 -C e 70 +C
s
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Devido as indutincias parasitas intrinsecas do MOSFET e da fiagio fol neces-
sdric  utilizar circuitos de protegiio contra sobretensdes  transitdrias, tais como o5
circuitos de grampeamento € “snubber™; ol suficiente a wutilizagdo de circuitos de

grampeamento para diminuir as sobretensdes internas [20, 21].

Nos dois tipos de circuitos de comando desenvolvidos para transistores MOSFET
foram obtidos resultados satisfatérios. O circuwito de comando com acoplamento dptico
teve boa resposta para freqiiéncias de chaveamento de 1KHz com optoacopladores TIL111 ¢
aprox. 4KHz com optoacopladores CNY21 com os sinais PWM do Cl HEF4752, o primeire dos
optoacopladores indicados responde bem até 5 KHz com tempo de atraso de aproximadamen-
te 2 pseg e o segundo até 10KHz com um tempo de atraso aproximado de 1,5-1,8 pseg. Com
a aplicagido posterior de outro optoacoplador o HCPL2601 da HEWLETT PACKARD foram obti-

das melhores caracteristicas em relacio aos optoacopladores anteriormente indicados.

O circuito de comando com acoplamento magnético responde bem até uma freqiién
cia de chaveamento de 20KHz com um tempo de atraso aproximado de luseg. O erro em
largura na regeneragio dos pulsos originais de controle na saida deste circuito depen-
de da freqiéncia dos pulsos modulados; estes originam um erro em tempo de aprox. luseg
para a freqiéncia de IMHz, que poderd ser menor se for utilizada uma freqiéncia maior.
O custo destes circuitos depende da fregiiéncia aplicada, sendo maior quando se utiliza
o HCPL2601; a vantagem ¢ a obtencio de uma placa mais compacta. O circuito com acopla-
mento magnético tem o segundo lugar em custo mas tem a desvantagem de ocupar um volume
de aproximadamente 30-40% maior que o circuito com acoplamento dptico. O circuito de
comando com acoplamento Jptico precisa de quatro fontes simétricas de 12Vdc e o cir-

cuito de comando com acoplamento magnético de duas fontes simples de 12Vdc, '

O circuito de protegio de sobrecorrente desenvolvido protege cada um  dos
MOSFET’s € qualquer perna do inversor em 1/2 ciclo da freqliéncia de chaveamento para
qualquer valor de corrente ajustado. Sio necessdrias duas fontes separadas de tensio
de 12Vdc.

Dos trés tipos de circuitos de grampeamento utilizados, o melhor ¢ do tipo 3
indicado em 3.2.3, pois dissipa menor poténcia e origina menores esforgos nos MOSFET
porque nio recebem a corrente de descarga dos capacitores do circuito de grampeamento.

O nivel de sobretensio ajustado foi de aproximadamente 150 volts.

De todos os tipos de fontes chaveadas projetadas, optou-se pelo tipo "fly-

back" por ser mais simples e de menor custo. O contelido de "ripple" e ruido estd den-

tro dos niveis aceitdveis nesta aplicagdo (0.5-1%)
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8. APENDICES

8.1 CARACTERISTICAS BASICAS PO MOSFET

PARAMETROS ELETRICOS
Os parametros elétricos principais sio definidos a seguir [11] :

i) Corrente de dreno Ud*s)
E a médxima corrente continua que o MOSFET pode conduzir.

Z u CO
- M [Vgs -~ Vgs(th):] V s (8.1-01)
donde:
Z = largura de canal
u = mobilidade do portador
C0 = capacitincia de ¢xido da porta/unidade de érea
L = Comprimento de canal
¥ S(rh)-'- tensdo de limiar.
i,..= IDM ¢ a méxima corrente pulsada de dreno do MOSFET
ii} Transconduténcia ou ganho do MOSFET (gfs)
E definida como a relacdo da variagio da corrente !, © uma pequena variagao
na tensdo aplicada porta-fonte.
AId {sat) z
g’_s = —A_r?-g—s_ = -'"'I:—u CO [Vgs - Vgs(fh} ] (8.1""‘02)
did—s
= Ty (8.1-03)
ES

iii)-Tensado de limiar v (th) ou VV
gs T
E a tensdo porta-fonte de limiar do MOSFET

iv) - Resisténcia-on r (on)
E definida como a resisténcia achada pelo fluxo de corrente do terminal de

dreno ao terminal de fonte. Existem duas regides de operagio do MOSFET nas caracteris-

ticas V -1 (onk
5 dws

a) Regiio linear ou regido dhmica, regido donde a resisténcia dreno-fonte estética

rds(on) ¢ igual a AVd_s/AId_ns em cada ponto de operagio.

168



b) Regido de saturagio ou de corrente constante, regidgo donde o MOSFET comporta-se

como uma resisténcia.

A rés(on) é um pardmetro importante porque determina a guantidade de cor-
rente que o MOSFET pode conduzir sem excessiva dissipagdo de poténcia. Esta resistén-
cia tem duas componentes:

1) R, = resisténcia de canal.

2) RD = resisténcia de dreno.

A tensdo de porta controla a resisténcia de canal diminuindo-o quando aumenta
a tensdo Yes para um valor fixado da corrente de dreno. A tensio Yo aplicada nio deve

exceder seu valor nominal.

O coeficiente de temperatura de g {fon) € positivo, logo com temperaturas
s
altas na jung¢do tem-se perdas maiores de poténcia. A resisténcia T {on) aumenta com a
-3

temperatura cujo coeficiente estd dentro da faixa de (0,6-0,7)%/-C para Tj>25°C.

Para minimizar a rds(on), e ser mantida a operagdo do MOSFET na regido dhmi-
ca, a tensio de porta deve ser de valor suficiente para uma dada corrente de dreno. O
aumento da tensio vgs acima de 12 V, tem o efeito de diminuir a descida da resisténcia
rds(on), especialmente em dispositivos de alta tensio. Aumenta assim a possibilidade
que as tensdes espurias, nos terminais porta-fonte (G-5), excedam a mdxima capacidade

da tensao (vgsz,?O V) do dispositivo.

Quando a corrente IO de carga aumenta, acima da capacidade de corrente conti-
nua nominal, a resisténcia rdS(on) também aumenta em magnitude. O mesmo efeito tem-se
quando a temperatura de jungao T} aumenta. Aumentando ambos Id-—s ¢ Tj, tem-se¢ O aumern-
to de magnitude de rds(an).

v (on)

a1

!
d-5

r (on) = (8.1-04)
ds

especificado para: vgS = 10 V e temperatura da juncgdo de 25C a 100-C.

O coeficiente de temperatura positivo favorece a distribuicio de corrente de

MOSFET’s ligados em paralelo.

Na tensao vd_s(mz) com o MOSFET conduzindo:

vd_s(on} = rds(on) Idms (8.1-05)
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v)- Tensfo de avalanche ( V(BR)DSS )

E a tensio de avalanche entre dreno e fonte que caracteriza o MOSFET condu-

zindo.
¥ = V(BR)DSS -~ L(di/dt) (8.1-06)
d=-s,max
donde:
dms max- Mdxima tensdo permissivel nos terminais D-§
L = Induténcia parasita da fonte ( 7-8 nH para TO-204 (T0-3) e TO-220 )
di/dt = Taxa de variacio da corrente [ coincidente com a v
d-s d-s,max

CAPACITANCIAS DO MOSFET

As capacitancias intrinsecas do MOSFET sio os relacionados com a estrutura

MOS e aqueles associados com a jungdo P-N, indicados a segulr:

- Capacitancias associadas com a estrutura MOS:

- capacitancia porta-fonte (Cgs Gate-Source)
- capacitincia porta—dreno (ng Gate-Drain)
A magnitude de cada um deles € determinada pela geometria do semicondutor e os dxidos

associados na porta.

dvd_
i = C >

. gd—~2?mw (8.1-07)

- Capaciténcia associada com a jungho P-N,

A jungio formada durante a fabricagao do MOSFET de poténcia origina a capa-

citincia dreno-fonte (Cd S)

O isolamento dielétrico dos capacitores Cgﬁ e ng ¢ bésicamente vidro, logo €
muito estdvel e nac tem variagio com a tensio ou temperafura. Se € aplicada uma tensio
4 excessiva, acontecerd a gquebra do vidro originando um caminho resistivo e des~-

gS
truindo o MOSFET.

Estas capacitidncias sdo caracterizadas como:
- Capacitancia de entrada (C,ss), gue varia, durante o ciclo de chaveamento.
!
- Capacitincia de saida (C S).
os

- Capacitancia de transferéncia reversa (Crss}, efeito da capacitancia de Miller.

donde: C. =C +C (8.1.08)
iss gad gS
C c +C (8.1-09)
055§ gd ds
C C (8.1-10)
rss gd
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No aclonamento do MOSFET, a capacitancia C’i“ ¢ um parimetro importante. Esta
capacitincia € carregada ¢ descarregada pelo circuito de comando ("driver”) durante o
chaveamento. A impedincia da fonte do “"driver" influencia fortemente na velocidade de
chaveamento do MOSFET, quanto menor a impedancia do "driver" maior a velocidade de
chaveamento. As  variagdes de temperatura influenciam pouco nas capacitincias do dis-

positivo, logo os tempos de chaveamento também sio pouco afetados pelas varlagbes de

temperatura.

CARACTERISTICAS DE CHAVEAMENTO .~

As velocidades de chaveamento do MOSFET séo muito rdpidas em comparagdo com
os transistores bipolares, porque sd3c dispositivos de portadores majoritdrios e néio
tém o tempo de estocagem associado com o estado de corte {("turn-off"). As formas de
onda durante o chaveamento estio associados com a carga ¢ descarga dos capacitores
intrinsecos entre terminais do MOSFET e os tempos de chaveamento dependem muito das
impedancias do circuito de comando e carga no circuito de dreno.

.

$ao especificados a seguir os limites mdximos a temperaturas elevadas:

- Tempo de retardo “turn-on" td(on}

O "driver" carrega C, ao valor v (th), I, =0, v =V _.
iss 43 d-5

- Tempo de subida (tr).

Ci ¢ carregado pelo circuito do "driver” ao valor vgs(on), COss descarrega do
§5

valor Vd = VB a aproximadamente Vd = V(i (on) e 1, , aumenta de zero até aprox. o
~ & -8 5

valor mdximo. Tanto como v, se aproxima a v, S(mz) a rapida elevagio de C. oo M

baixos valores de vd retarda a subida de Id , o aumento de Ciss inibe a subida de

-8 -

vgs através da impedancia do circuito de comando.

- Tempo de retardo na comutagdo ao estade de corte td(off)

C, inicia sua descarga através da impedincia do circuito. O transistor
188
passa ao estado de corte ("turn off”} e a fonte do dreno carrega COSS através da car-
ga. A subida inicial de Y g ¢ diminuida pelo valor de C . (valor grande para baixos
- o8

valores de tensio) em balxos valores de v
-8

~ Tempo de queda t

C diminue rdpidamente quando a tensdo Vd . aumenta a partir de um certo
[ -

valor. Virtualmente nenhuma carga adicional ¢ requerida quando alimentada pela fonte

do circuite de dreno, Vs sobe rdpidamente a VB e ainda maior quando tem-se uma indu-

tincia na carga.
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Tem-se

i = { {on +
d() zr

on (8.1-11)
tie = 1d(off) i (8.1~12)
D
£6b ligd
_ Q
RG
B AAA ° ! £ps
e Vy-gs
ie €65 == li
Vory T s

Figura 8.1 Circuito equivalente do MOSFET canal N.

CARACTERISTICAS DO DIODO INTRINSECO.

- O diodo dreno-fonte conhecido também como diodo intrinseco, € caracteristico em

todas as estruturas MOSFET de poténcia.

- Os tempos de recuperagdo reversa podem ser compardveis com os tempos dos diodos
tipicos de recuperagdo rédpida.

- A corrente nominal do diodo intrinseco € igual ao do MOSFET.

- Em alguns casos pode ser utilizado pa comutagio de corrente do transistor ao diodo e
viceversa durante o chaveamento dos transistores, por exemplo na configuragdo "totem

pole” da topologia de ponte trifdsica com carga indutiva (Figura 8.2).

Q1

Q2

- e =

Figura 8.2 Totem - pole canal N.
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8.2- MODELO PO CONJUNTO MOTOR - INVERSOR.~

8.2.1.MODELO DINAMICO d-q DO MOTOR DE INDUCAO.-

8.2.1.1 TRANSFORMACAO DE EIXO0S.~

Na derivacio das equagbes do modelo de motor de indugdo, € assumido primeiro
que as componentes das tensdes de fase, fluxo e correntes num sistema de coordenadas
estaciondrio, nos eixos as, bs e ¢s deslocados 120, sdo referidos aos eixos em qua-
dratura ds—qS estaciondrio ou viceversa mediante relagdes de transformagio de eixos,
Figura 8.3. Depois sio referidos estas componentes das tensdes, fluxos ¢ correntes no
sistema de eixos de-qe rodando 3 velocidade de sincronismo Weiﬁ]. A vantagem desta

transformacio de eixos € de fazer aparecer as varidveis senoidals como magnitudes DC.

a) EIXOS g°, d° E EIXOS as-bs-cs NUM SISTEMA DE REFERENCIA
ESTACIONARIO.
TENSOES DO MOTOR REFERIDOS AOS EIX0S ESTACIONARIOS.

v e v no sistema estaciondrio
s s bs s
as, bs e ¢s ao sistema estaciondrio 4 ~-¢ € viceversa, na Figura 8.3, tem-se as equa-

¢bes matriciais (8.2-01) e (8.2-02):

Referindo as tensbdes de fase do motor:vas,

v cos6 sen 8 1 v
as qs
v | = | cos(e-120) sen(8-120) 1 v:s (8.2-01)
v cos(@+120:)  sen(@+120:} 1 v®
cCs s
yt cos6  cos(0-120:) cos(@+120: )1 [ v
qs a8
v® = 2 senB sen(g-120-} sen{B+120<) v (8.2-02)
ds 3 bs
v 0.5 0.5 0.5 v
08 cs

Considerando que: 6=0, ¢ as componentes de sequéncia zero sao nulas por ter-se uma

miéquina trifdsica simétrica, tem-se da eq.(8.2-01):

v o=y (8.2-03A)
as qs ‘
_ 1 s V3 s
v, = "T‘qs 5 Vi (8.2-04)
1l s N
vcs Ty gs * Tvds (8.2-05)
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Figura 8.3 Transformagdo de eixos estaciondrios as, bs, cs deslocados 120-

¢ eixos em quadratura d*-g° deslocados 90-.

e logo da eq.(8.2~02):

s _ 2 1 1 _ _
vqs T3V 7T Yos T3 Ves T Vas (8.2-06)
s 1 I _
vds - V3 vbs * \/.f—f_vcs (8.2-07)

B) EIX0S d° - q° EM MOVIMENTC RODANDO A VELOCIDADE SINCRONA.

~ . . . L | .

As tensdes no sistema estaciondrio d - ¢ pode-se converter ao sistema d-g,
que roda i velocidade de sincronismo, com ajuda do diagrama da Figura 8.4, de donde
obtem-se¢ as tensGes v e v - no sistema de referéncia rodando & velocidade de sincro-

q

nismo em funcio das varidveis do sistema de referéncia estaciondrio, dadas a seguir:

v =S coswit - v senw t (8.2-08)
qs gs € ds e

s 5
y =y senw it + v cosw ! {8.2-09)
ds qs ¢ ds e
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; . : ; 5_ 5 ; e_e N
Figura 8.4 Transformacio dos eixos estaciondrios d -¢  aos eixos d -¢ que rodam %

velocidade sincrona.

Das eqs.8.2-08 e 8.2-09 obtem-se as varldveis e . p® . i oeit
qs ds g d
v = v coswt + v senw ! (8.2-~10)
qs gs e ds ¢
ve = - v senwt + v coswt {(8.2-11)
ds qs € ds e
i =1 coswt+ 1 senwt {8.2-12)
q q e d e
i* = -i senw t + i coswt (8.2-13)
d q € d [
Assumindo que na eq.8.2-01: 0=0, vi=0,v +v_ +v =0 tem-se:
os as bs cs
= +
vas (vbs vcs)

Asumindo que as tensdes de fase de alimentagdo do motor sdo balanceadas e senoidais:

v =V cos wt (8.2-14)
as sm €

v =V  cosiwi - 120°) (8.2-15)
bs Sm [

v =TV  cos(wit + 120) {8.2-16)
[5- 4113 [
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Substituindo as eqs.8.2-14 até 8.2-16 nas ¢qs.8.2-06 e 8.2-07 :

v =V coswt (8.2-17a)
qs sm €

vi =~V senwt (8.2-17b)
ds sm [

i =1 coswt+i senwt (8.2~18a)
q q e d €

1° =1 senwt + i coswt (8.2-18b)
d q [ d e

Substituindo as eqs.8.2-17 e 8.2-18 nas eqs.8.2-08 ¢ 8.2-09:

v =y =V {8.2-19)

v =0 (8.2-20)

Estas relagdes verificam que as varidveis senoidais aparecem como magnitudes

DC no sistema de referéncia rodando & velocidade de sincronismo. Logo tirando os su-

perindices tem-se as varidveis v__ ¢ es O sistema de referéncia rodando a velocidade
8

£
sincrona, nas equagdes a seguir:

EQUACOES DE TENSOES DE FASE.-

V = v cosiwt)+ v, sen{w t) (8.2-21}
a qs e ds € .

V =v costwi - 120:) + v senlw { — 120°) (8.2-22)
b qs € ds €

V =v cosiwt + I20:) + v sen (wit + 120°) (8.2-2%)
< qs e ds €

EQUACOES DE CORRENTES DE LINHA .-

i = 1 coswt + i senwt (8.2-24)
a q e d [

Poo= i costwt — 120:) + I sen(wt — 120°) (8.2.25)
b q € d e

I = 1 costwit + 1200) + i sen(w ( + 120°) (8.2-26)
¢ q e d e
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$.2.1.2 MODELO DO MOTOR NO SISTEMA DE REFERENCIA
RODANDO A VELOCIDADE DE SINCRONISMO.

Assumindo que a comutagdo de tensio e corrente no inversor acontece Instanta-
neamente com relagdo a um perfodo das tensdes de fase, pode-se expressar ¢ comporta-
mento da tensio da fonte DC ¢ inversor PWM em termos das varidveis do sistema de refe-

réncia rodando & velocidade sincrona.

Depois de duas transformagdes de eixos, primeiro dos eixos ds-qs aos elxos
as-bs~cs estaticos e segundo dos eixos ds—qs estdticos aos elxos de~qe em rotacgio sin-
crona feito em (8.2.1.1), tem-se as expressées do motor cujas varidveis senoidais apa-

recem como magnitudes DC,

Expressas as equagdes do estator (8.2-21, 22 e 23) no sistema de referéncia
rodando & velocidade de sincronismo W, © rotor tem a velecidade W loge os eixos d-g
fixados no rotor tém uma velocidade relativa woow_, em relacdo ac sistema de referén-

cia rodando a velocidade de sincronismo.

As equagdes que representam o estator sio (8.2-21, 22 ¢ 23). Nas eqs.(8.2-21}
até (8.2-30) todas as varidveis e parametros estdo referidos ao estator. A eq.(8.2-35)
da velocidade W estd em fungdo do torque elétrico T , torque de carga TL, inercia J
do sistema e do nimero de polos p. As egs.(8.2-31) até (8.2-34) sdo as equagbes dos
fluxos magnéticos do estator ¢ rotor referidos aos cixos d-g. As eqs.(8.2-27) até
(8.2-39) correspondem ao modelo dinimico do motor de indugio. Nestas equagdes para ter
o modelo dinimico da méquina no sistema de referéncia estaciondrio se faz que we=0, Na

Figura 8.5 s¢ mostra o circuito equivalente do motor.

TENSOES.-
dlflqs
Vqs =z RS iqs tos W wds {8.2-27)
dujds
Voo = Rs d T ¥, qu (8.2-28)
dwqr
v‘}r = Rr iqr ¥ dat * (we " wr) wdrz 0 (8.2-29)
dwdr
Vir = Rr i = T (wc - wr) n{xqrz 0 (8.2-30)
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FLUXOS. -

TORQUE

qs

gr

ds

r

={L+L i + L i
Is m gs m

={(L + L M + L 1
br m qr m

L

is

i

4s

+ L (1 +1 )
m s

qr

qr

+ L (i +1 )
r

m gs qr

qs
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MODELO DO MOTOR DE INDUCAO

EIX0 q°
EIXo d°
L
ds
ap Te F dw
. 4 — r
1 z3J dt

Figura 8.5 Circuito equivalente d-g do motor no sistema de referéncia rodando

velocidade de sincronismo.
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8.2.2. ENSAIOS DO MOTOR DE INDUCAO, CALCULO DE PARAMETROS.

TABELA 3.1. PROCEDIMENTO DE CALCULO DOS PARAMETROS DO MOTOR.

TESTE DADOS EQUACOES PARAMETROS CALCULADOS
Motor em vazio | §.2:40-45 Z , R, X, K6 X
Lo Lo ¢ I+] ] m
P
4]
Rotor travado , 1 8§.2:46-52 Z ., R , X, 6 X, X
t Lt t b H [ r
P R’
1 r
Medigdo de re- R § 2-53 R
sisténcia do s g
estator.
EQUACOES [6,34,51]
V. /3
7z = —=° (8.2-40)
o I
Lo
R =P /(3.5 (8.2-41)
3] Y] Lo
x =(z*-RrY” (8.2-42)
2] Q [4)
X + X (8.2-43)
£ m
X =X - X (8.2-44)
m [0 5
v VI
zZ = } (8.2-45)
¢ Lt
R = PN3L ) (8.2-46)
b 1 Lt
x =z R (8.2-47)
1 t b
= X + X' (8.2-48)
§ T
X =X = Xt/2 {8.2-49}
5
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ou

~
"
o

r X 2 eq
m
com x'+x >> R :
r m r
z
X;‘ + Xrn
R; = R
X 4
m
R =R - R
eq b 5
Ro Xg
. AYAA Y
i
Lo
v, X

»

Figura 8.6a Circuito equivalente do motor em vazio.

b3 = g
» AYAYA P 4 2 YWY
-"""-"""""""‘h
1
Lt
ULt ;B;

Figura 8.6b Circuito cquivalente do motor com rotor blogueado.

Figura 8.6 Circuitos equivalentes do motor de indugéo.

(8.2-50)

{8.2-51)

(8.2-52)

(8.2-53)



CIRCUITO EQUIVALENTE DE THEVENIN

X Vv X

V. = o = L 7 (8.2-54)
th [R2+ (X +X )2]1/2 Xs + Xm
s 5 m

'}Xm(Rs+jX 5 )

Zo =R agx +x0° Rat X (8-2-55)
5 L3 m
Xm 2
Rth = [m——] RS (8-2"'55a)
s m
g X (8.2-55b)
th s

EQUACOES DO MOTOR NO ESTADO DE REGIME.

v t; R
T = J (8.2-56)

w s(R + R/s)+(x + x')P
5 th r th r

fazendo 4T /fds = O:
max

R
= {8.2-57)
T,max /R 2+(X +X,)]05
th th T
1 Vtiza
T = (8.2-58)
max 2w 2 y ,240.5
8 Rth*[Rth +(X!h+Xr).}
x% R’
R = : m I ; (8.2~59)
TR+ (XX )
T T 1
Se: X +X » R
T 1 T
Xm 2
Req = (—X-“;"Wim“ﬁ“;;) Rr (8.2-60)

122



Rs Xg Rp= ax,
* AN NN 9 Y
11— 1
°|
Ui Xm g} _ '2Rr
EizaE2 s 8

Figura 8.7a Circuito equivalente recomendado pela IEEE.

Rth Rth

:
|

R*
3

Uth

entreferro

Figura 8.7b Circuito equivalente de Thévenin.

Figura 8.7 Circuitos equivalentes do motor de indugdo tipo gaiola de esquilo.
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8.2.3.

CARACTERISTICAS NOMINAIS, RESULTADOS DE ENSAIOS E

PARAMETROS DO MOTOR DE INDUCAO.

TABELA 8.2. CARACTERISTICAS NOMINAIS DOS MOTORES DE INDUCAO

TRIFASICOS, TIPO GAIOLA DE ESQUILOG.

CARACTERISTICAS MOTOR DE MOTOR DE
NOMINAIS D IRECAQ TRACAQ

MARCA WEG WEG
MODELOQ/SERIE 80/489 MF(O889
POTENCIA 0,25 kw 0,75
VELOC 1 DADE/FREQUENCIA(RPM/Hz) 850/60 1730/60
TENSAC DE ALIMENTAGAO (4) 75 75 Vv
CORRENTE (&) 6 A 6 A

F.S 1,35 1,25

IP/IN 3 6,5

1SOL. 3

CAT.N. 1P54 1P44

J (Kg-m?) 0.0016 0.0016

PESO {(aprox) Kg 15 15

TABELA 83 DADOS DE ENSAIOS DOS MOTORES DE TRACAO E DIRECAO.

[

RESIST. ESTAT.

TESTES M.TRACAO M.DIRECAQ
TESTE EM Vi 75 V 75,3 V
VAZIO I, 4,37 A 5,5 A

P 175 W 183 ,5 W

fo 60 Hz 60 Hz
TESTE DE V. 14 V 28,67 V
ROTOR I, 6,06 A 6,1
BLOQUEADO P 100 W 240 W

! 60 Hz 60 Hz
MEDICAQ DE R 1,94 Ohms 1,6 Ohms
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TABELA 8.4 PARAMETROS DOS MOTORES DE INDUCAO

RESULTADOS
PARAMETROS M. TRACAO M. DIRECAO

z, (Ohms) 9,9087 7,904

R, (Ohms) 3,0546 2,022

X, (Ohms) 9,4261 7, 641

X_ (Ohms) (a/b) 8,9375/9,0352 | 6,8135/6,979
Zt (Ohms) 1,3338 2,7135

Rt (Ohms) 0,9077 2,15

Xt (Ohms) 0,9773 1,655

X (Ohms) (a/b) 0,4886/0,39092] 0,8275/0,662
Xr (Ohms) (a/b) 0,4886/0,58398| 0,8275/0,993
Req (Ohms) 0,261 0,55

R (Ohms) 0,6467 0, 5333

R’ (Ohms) (a/b) 0,2903/0,2958 | 0,697/0,7176
L. (mH ) {a/b) 1,2960/1,0369 | 2,195/1,756
L, (mH) (a/b} 1,2960/1,5490 | 2,195/2,634
L (mH) (a/b) 23,707/23,966 | 18,073/18,512
LT (mH) {a/b) 25,003/25,003 | 20,268/20,268
L (mH) (a/b) 25,003/25,515 | 20,268/21, 146
v, V) (a/b) 40,96/41,41 37,792/38,71
z ~ (Ohms) (a/b) 0,7667/0,72263, 1,5723/1,548
R =~ (Ohms) (a/b} 0,5787/0,5914 | 1,2190/1,279
X, (Ohms) (a/b) 0,5029/0,4153 | 0,9931/0,8724
v, (V) 43,30 43, 30

T . (N-m) 2,5772 1,305

St max 0,25286 0,3181

s 0,03889 0,0555

z, (Ohms) 5,5978 6,81897

I, (A) 7,7352 6,35

fa) eq.8.2-49 N =xt/2

(b} €q.8.2-50:
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8.3 EQUACOES DE SIMULACAO DO MOTOR DE INDUCAOQ,
INVERSOR DE ONDA QUADRADA E INVERSOR PWM.

A. EQUACOES DO MODELO DINAMICO DO MOTOR DE INDUCAO.-

dqu
i - vqs - RS lqs - W, wds {8.3-01)
dwds
dt = vds - Rs ids W qu (8.3-02)
dwqr
v Tl vqr - R‘_ I - (wc - w!_)l,t’Jdlr (8.3-03)
dwdr
Tl Rr i+ (’wc - wr)wqr (8.3-04)
oo e e (8.3-05)
gs Ls Ls qr
Y/ L
i = L‘*’ - Lm i (8.3-06)
qr " r qs
¥
ds ™
ids = T e {8.3~07)
s &
¥ L
dr m
idr = T L———ids (8.3~08)
r T
3p -
Te = 4——Lm( 0 idr ids iqr) (8.3-09}
_J3r _ -
= :#_wdr " o ids) {8.3-10)
dwr Te _ Tl
il 57 b4 (8.3-11)
L =L +L (8.3-12)
s Is m
L =1 + L {8.3~13)
r tr m
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B.- INVERSOR.-

B.1.-INVERSOR DE ONDA QUADRADA.-

FUNCOES DE CHAVEAMENTO DO INVERSOR DE ONDA QUADRADA.-

_ 2 2 2 _
Gqs =]+ 13 coséwct 773 cos]2wat + 23c0s18wct {8.3-14)
2
- Wcos%w I S
w el cosdnwct
=] + 2 £ (-1} 3 (8.3-15)
n=1 (6n)"~ 1
12 24 36
GdS -—3-5~sen6wet wmsenmwet + w§—2—3serzl‘«ﬁ’wet + (8.3~16)
48 '
- Wsen24wet L S
0 " nsentnw t
=12 (1" —wam—i (8.3-17)
n=1 {(6nr) "~ 1

TENSOES E CORRENTES DE SAIDA DO INVERSOR ONDA QUADRADA.

v = ng G (8.3-18)
ds m B ds
2
v =—V_ G (8.3-19)
qs n B gs
3
I =i G +1 G} (8.3-20)
d T gs qs ds ds

Para tensio senoidal:

G =1 {8.3-21a)
qS

G =90 (8.3-21b)
ds

v =1 (8.3-21c)
qs B

v =0 (8.3-21d)
ds
» - 2 "

v =— VB {8.3~21€)
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B.2.- INVERSOR PWM.-

TENSOES E CORRENTES DE SAIDA NOS EIX0S DE REFERENCIA
RODANDO A VELOCIDADE DE SINCRONISMO.-

L2
Vi = —n——VB PM Gds (8.3-22)
v =2V P G (8.3-23)
qs m B M gs ’
I =3 P (i G +1 G.) (8.3-24)
i T M g5 gs ds ds .
2VB 1 1
VaS =W~H—-PM ( cos wet + —cos Swer - 5 cos 7ch cee J (8.3-25)
donde:
21D 2n
PM = fR + Z pre= [sen(NPn fR LA t)~ sen (NPn fR wb(t- W )] (8.3-26)
n=1 P b
T
2n b
T = = e (8.3-27)
1 NP W NP
- 2 1 ~
) L™ (8.3-28)
P'R b
Tl
= - (8.3-29)
R .
TN_w (8.3-30)
P e
w T
foomtm (8.3-31)
R % T
b
TENSOES DE FASE
v ] [cosw t senw t 0 v
as € e qs
¥V  |= lcos(w t=120¢) sen(w =120} v (8.3-32)
bs 3 [ ds
vV cos(w i+120°) sen(w t+1207)
— [ T b £ e e
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8.4. FONTES CHAVEADAS, CLASSIFICACAO E PROJETO

As fontes de poténcia de modo chaveado utilizados, slo conversores DC/DC,

baseados em dois principios diferentes de conversao. Estes sio os conversores “feed-

forward" e os conversores "flyback” [13, 22, 23, 241

a) Conversores "feed-forward"

Os conversores “feed-forward” abrangem os conversores "feed-forward" de uma

fase, circuitos "push-pull” e pontes.

Nos conversores "feed-forward" durante o tempo de condugdo da chave, a ener-
gia ¢ transferida do indutor ou primdrioc do transformador de isolamente & saida ou
secunddrio do transformador. A corrente magnetizante do transformador gera uma energia

L

que € armazenada no mnicleo durante o "t da chave. Para evitar a saturagio do trans-
on

formador a energia armazenada deve ser retirada do micleo a cada ciclo durante o t oy
da chave através de um circuito desmagnetizante no lado primdrio do transformador como
no caso de conversores "feed-forward" de uma fase ou conversores "forward". Neste tipo
de conversor a energia do indutor nio pode alimentar diretamente um capacitor, tem que

ser utilizado uma bobina de choque.
Nos circuitos "push-pull" e pontes a condugio de uma chave € seguida pela
conducio de outra chave depois de um tempo curto de bloqueio de ambas chaves. A des-

magnetizacio ¢ assegurada pelo acionamento simétrico do transformador [22].

b) Conversores "flyback"

Neste tipo de conversores a energia ¢ armazenada durante a condugde da chave.
A energia armazenada €& transferida ao lado secunddrio durante o bloqueio da chave. Do
fato que a energia ndo flue diretamente a saida ou secunddrio do transformador, a sai-
da deste tipo de conversor pode alimentar diretamente um capacitor sem necessidade de

uma bobina de choque [22].

O fato bdsico que rege o funcionamento das fontes chaveadas, estd na capaci-
dade de armazenamento de energia nos capacitores (em forma de tensio) ou nos indutores
(em forma de corrente). O modo como a transferéncia de energia dos indutores a saida ¢

efetuada determina, os diversos tipos de fontes chaveadas.

Em todas as configuracdes das fontes indicadas, quando a chave conduz a ener-
gia ¢ armazenada no indutor. Quando a chave ndo conduz, os diodos nos secunddrios

conduzem a corrente armazenada no indutor, transferindo assim a poténcia para a saida.
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O tipo escolhido d¢ conversor DC/DC para as fontes auxiliares de alimentagao
¢ do tipo “"flyback" por ser bem simples na sua estrutura, fécil de ser implementado ¢

porque € apropriado para baixas poténcias. O ndmero de componentes utilizados € redu-

zido em relagdo a outros tipos de fontes.

CONVERSOR "FLYBACK"
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O principio de funcionamento baseia-se no armazenamento de energia num Indu-
tor, durante o tempo de condugio do transistor. Durante o tempo de blogueio esa ener-

gia ¢ transferida a carga.

MODOS DE FUNCIONAMENTO

O conversor "flyback™ tem dois modos de funcionamento: o modo continuo ¢ o

modo descontinuo.

MODO CONTINUO

Neste modo de funcionamento a corrente que circula no indutor nunca chega a
zero. A tensio de saida depende exclusivamente da tensio de entrada VB' As variagdes
de VB podem ser compensadas com o angulo de condugio & do transistor para manter a

tensio de saida V' constante.
s

R . — (8.4-01)

Na ¢q.8.4-01 se pode observar que para VB constante ¢ ¥V tem-se am , €

gE,min ax

com V_ constante ¢ V tem-se &8 .
B §,max min

A fungio de transferéncia V$/Vc independe da corrente de saida.

Da eq.8.4-01:

3 VB

V5 =573 (8.4-02)

3(1-8) VB
ou L » "é"f—iw“‘-— (84"{]3)

s s,min

no limite no modo centinuo :

V = V 4~-04
S B 6max B,min 8.4 )
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{1 - & VvV
min 5

2 f 1

5,min

ou L» (8.4-05)

MODO BESCONTINUO

Neste modo de funcionamento da fonte a corrente que circula no indutor, chega

"

a zero a cada ciclo "t do transistor. Isto significa que toda a energia arma-

-1
on off
do transistor ¢ transferida 3 carga em

"I H "l L

zenada durante o
off

para manfer a

corrente de saida.

A resposta a transitérios, neste mode, € possivel melhorar através da corre-
cdo do angulo de condugic & e 4ngulo ¥. As variagdes de corremte sdo corrigidas rapi-
damente, adequando a corrente no indutor A poténcia de safda. A resposta a transité-
rios de correntes ¢ normalmente limitada pelo circuito de controle, pois a velocidade

de correcio de & depende da velocidade de corregio do circuito de controle.
Segundo a eq.(8.4-06) a fﬁngz’io de transferéncia € proporcional & raiz qua-

drada da resisténcia de carga R . Com isso o circuvite de controle deve compensar néo

so variagbes da tensdo VB‘ senao também as variagbes de corrente na safda.

VS / Rs
mﬁ*— = 8 'Tf—L (8-4"06)

{ Smax IJ)B,min )2
2 f Ps

L > (8.4-07)

quando 8 V=38 VB . tem-se o caso limite no modo continuo para uma certa potén-
max ,min

cia mdxima na saida (Ps).
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