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RESUMO

Os motores elétricos sdo responsaveis por uma grande parcela do consumo mundial de
energia, por isso existe uma preocupacdo muito grande sobre sua eficiéncia. Até algumas
décadas atrés, os sistemas de controle para motores de indugéo trifasicos, eram mais custosos
e, por isso, em varias aplicacfes ndo se fazia o uso de técnicas de controle desses motores.
Com o desenvolvimento de teorias de controle e do desenvolvimento tecnoldgico dos
semicondutores esse contexto se alterou, e assim viabilizou a aplicagdo de controle nos
motores de inducdo trifasica. O presente trabalho de conclusdo de curso tem por finalidade
apresentar o embasamento teorico basico para o projeto de um inversor de frequéncia e, para
isso, sdo apresentados 0s principais conceitos relacionados aos inversores de frequéncia. Séo
apresentados também, uma descrigdo tedrica e um método de implementacdo da técnica de
modulacdo SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation). Também sdo mostrados 0s
resultados da simulacdo de um modelo computacional do controle de velocidade de um motor
em malha aberta com a implementacdo de um inversor de frequéncia com a técnica de
controle V/F e modulagdo SVPWM.



ABSTRACT

Electric motors are responsible for a great share of the world’s energy consumption, so
the efficiency of electric motors receives great attention. Up until a few decades ago, control
systems for tree-phase induction motors were very expensive, and in several applications no
control techniques were used. With the development of control theories and the technological
advancements in semiconductors, this situation has changed, therefore making it affordable to
apply control to three-phase induction motors. This course completion project has the
objective to present the basic theoretical foundation for the design of a frequency inverter, and
for this the main concepts of frequency inverters will also be presented. The theory behind
Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM), as well as an implementation method, will
also be presented. Results will be shown from simulations on a computer model of an open-
loop speed controller of a motor, with the implementation of a frequency inverter with the
V/F control technique, along with SVPWM modulation.
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1 INTRODUCAO

Muito se fala sobre a diminuicdo do consumo de energia, pois existe uma alta
demanda e cada vez mais 0s recursos tornam-se escassos. A dependéncia dos combustiveis
fosseis para a geracdo de energia € muito prejudicial para 0 meio ambiente, 0 que esta
provocando inimeras consequéncias. Apesar das fontes renovaveis de energia, é de extrema
importancia a conscientizacdo de uma melhor forma de utilizacdo das fontes energéticas.

As industrias sdo os principais consumidores de energia. No Brasil aproximadamente
40,7% da energia elétrica gerada € destinada para os diversos setores industriais
(ELETROBRAS, 2009, p.16).

Apesar disso, ndo existem muitos programas governamentais que incentivem uma
melhor gestdo da energia elétrica nas industrias. Elas tem um consumo acentuado quando
comparado ao setor residencial que corresponde a 15,8% do consumo nacional. Os motores
sdo os principais consumidores de energia elétrica nas industrias e em residéncias. Estes sdo
responsaveis por 50% do consumo mundial de energia, por isso existe uma preocupacdo
muito grande com sua eficiéncia. (CUNHA, 2009, s.n.)

O alto consumo de energia elétrica dos motores se justifica porque 0s mesmos Sao 0s
responsaveis por transformar energia elétrica em energia mecéanica e, também, por estarem
presentes em varios equipamentos e produtos de praticamente todos os setores industriais,
conforme seguem algumas aplicagoes:

e Esteiras industriais;

e Bombas e compressores;

e Maquinas de lavar roupas;

e Geladeiras e secadores de cabelo;

e |mpressoras.

De todos 0s motores elétricos operantes nas industrias pelo mundo cerca de 90% sao
motores de indugdo. (NEVES, 2008, p.102).

Como o consumo de energia esta diretamente relacionado com a velocidade e o torque
dos motores, algumas técnicas de controle dessas grandezas foram criadas no final do século
XX, mas, devido a limitagdes tecnologicas ndo foi possivel utiliza-las na época. Com o passar
dos anos e com a evolucgédo dos sistemas eletronicos, essas técnicas se tornaram mais viaveis e
simples de serem implementadas (CUNHA, 2009, s.n.).

O controle de velocidade de um motor de inducdo trifasico foi facilitado com a

utilizacdo dos inversores de frequéncia que permitem o ajuste da velocidade de trabalho dos
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motores elétricos de indugdo. Permite, portanto, que o motor trabalhe em velocidades abaixo
da velocidade nominal. Com isso os inversores de frequéncia abriram um novo mundo de
possibilidades de trabalho para os motores assincronos.

Com a utilizacdo dos inversores é possivel regular o motor na condicdo de operacao
desejada. Se um motor que ndo ¢é alimentado por meio de um inversor de frequéncia fosse
simplesmente ligado & na rede elétrica, 0 mesmo ndo seria controlavel e sempre estaria
operando em condi¢des nominais. Isto reduz drasticamente as possibilidades de aplicacdo de
um mesmo motor. O fato de se poder operar um motor abaixo das condi¢cbes nominais é um
fator importante porque assim o motor deixara de usar a poténcia maxima e passard a usar
uma poténcia ideal para cada condicdo de trabalho, evitando-se desperdicios. (TEIXEIRA,
2012, s.n.)

Como a utilizacdo de inversores no acionamento de motores de inducdo permite
diminuir o consumo de energia dos motores de inducdo, as industrias podem melhorar a
competitividade de seus produtos finais e contribuir, de maneira consideravel, para a reducéo
da poluicéo.

Uma das técnicas mais usadas para o controle de velocidade de motores de indugéo
trifasica é a técnica de controle escalar que é baseada nos parametros de tensdo e frequéncia
(VIf). (PAIVA, 2007, p. 152)

O controle V/f com modulacéo vetorial foi escolhida para ser aplicada neste trabalho,
essa técnica vem sendo aplicada em varios tipos de equipamentos, desde maquinas de lavar
roupas, geladeiras até navios e locomotivas.

Este trabalho de concluséo de curso visa o estudo do projeto e funcionamento dos
inversores de frequéncia, assim pode servir como fonte de consulta para profissionais e
estudantes interessados sobre o tema.

Os conhecimentos adquiridos nas disciplinas Circuitos Elétricos, Eletrdnica Digital,
Eletronica de Poténcia e Acionamentos Elétricos foi essencial para a realizagdo deste trabalho.

O trabalho esta dividido em 8 capitulos.

O capitulo 2 apresenta uma breve introducdo sobre motores elétricos de inducao.

O capitulo 3 apresenta uma visao geral do inversor de frequéncia e suas técnicas de
modulacéo.

O capitulo 4 apresenta uma simulacdo do inversor utilizando a técnica de modulacéo

vetorial e controle VV/f em malha aberta.
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O capitulo 5 apresenta o estudo e o projeto do inversor de frequéncia, onde sdo
estudados e dimensionados 0s principais componentes que constituem um inversor de
frequéncia.

O capitulo 6 apresenta o dimensionamento do dissipador de calor do inversor.

O capitulo 7 apresenta o dimensionamento da ponte retificadora e do filtro capacitivo
do inversor de frequéncia.

O capitulo 8 encerra o trabalho apresentando as principais conclusdes.

1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O conhecimento em nivel de projeto de um inversor de frequéncia € importante, pois o
mesmo esta presente em inimeras aplicagdes como, geladeiras, avides, esteiras, maquinas de
lavar, carros e afins. Apesar de existir muitos fabricantes de inversores no mercado, seus
produtos na maioria das vezes sdo voltados para aplicacfes industriais. No entanto existem
inimeras aplicagdes onde estes inversores ndo atendem a requisitos de projeto, seja por
poténcia, custo ou por caracteristicas fisicas. Faz-se necessario um inversor otimizado para
estas aplicacdes. Com esse foco, este trabalho tem o objetivo de apresentar o embasamento

tedrico para o projeto de um inversor de frequéncia trifasico.

1.1.2 Objetivo Especifico

e Estudar a técnica de modulagéo vetorial,
e Projetar um circuito inversor de tensdo capaz de acionar um motor de 2CV;,
e Recomendar componentes eletronicos que poderiam ser utilizados na

construcdo de um inversor trifasico de baixa poténcia.
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2 MOTOR DE INDUCAO

O motor de inducdo foi patenteado em 1888 por Nikola Tesla, sendo conceituado
como um equipamento de facil construcao e ao mesmo tempo robusto. Como sua construcéo é
simples, a sua comercializacdo se torna mais barata quando comparado com outros tipos de
motores. Cerca de 90% dos motores aplicados na inddstria sdo motores de Indugdo.
(FRANCISCO, 2006, p.12)

Os motores de inducdo sdo assim chamados porque apenas o estator é alimentado com
energia elétrica e o rotor recebe energia através da inducdo eletromagnética. Os motores de
inducdo sdo motores de corrente alternada que podem ser divididos tanto quando ndmero de

fases quanto ao modo de enrolamento do rotor.

Para este trabalho foi escolhido o tipo de motor assincrono trifasico também chamado
de motor de inducdo trifasico com rotor de gaiola. Este rotor se torna mais viavel se
considerar as aplicacfes de baixa poténcia, que é o foco deste trabalho. A Figura 1 mostra

como o0s motores elétricos podem ser divididos.

Figura 1 - Diferentes tipos de motores.
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Polos Lisos
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Fonte: VAZ, 2010
Na Figura 2 ¢ possivel identificar os principais elementos de um motor de inducéo, e

como eles sdo conectados em sua montagem.
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Figura 2 - Motor de inducéo.

Caixa de bornes Carcaca

Fonte: FRANCISCO, 2006

Abaixo segue uma pequena descrigdo de cada parte de um motor de indugéo:
e (Caixa de bornes: nesta caixa é feita a ligacéo elétrica do motor com a rede;
e Carcaca: A carcaga acopla o estator e serve de protegdo contra 0 meio externo;
e Ventoinha: Tem a funcdo de refrigeracéo do estator e do rotor;
e Entreferro: E um pequeno espagamento entre o rotor e o estator. Quanto menor
for esse espacamento melhor serd o fluxo magnético entre o rotor e o estator;
e Patas: S80 usadas para a fixa¢do do motor;
e Rolamentos: Séo utilizados para fazer o contato entre as partes girantes e fixas
do motor.
e Veio: Também conhecido como eixo, faz parte do rotor e é o responsavel por
fornecer energia mecéanica a uma determinada aplicacéo;
e Estator: E formado por chapas ferromagnéticas que sdo isoladas entre si. As
chapas possuem pequenas cavidades nas quais sdo colocados enrolamentos de fios
de cobre que sdo alimentados pela rede elétrica.
e Rotor: E a parte mével do motor, é constituido por um nécleo ferromagnético,
qgue pode ser um conjunto de enrolamento (motor de rotor bobinado) ou um
conjunto de condutores paralelos (motor de rotor em curto circuito ou também

chamado de rotor em gaiola de esquilo).
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2.1 Parametros do motor de inducéo trifasico

Alguns parametros sdo de estrema importancia para o entendimento do funcionamento
e para o projeto de sistemas controladores dessas maquinas. Os parametros listados abaixo
proporcionam um entendimento basico sobre os motores de inducdo trifasicos (BORBA,
2009, p.242):

e Velocidade Sincrona (ng): Essa velocidade ndo é a velocidade mecanica do
motor, mas sim a velocidade do fluxo magnético gerado pelo enrolamento do
estator. O célculo dessa velocidade é dado pela Equacéo 1, onde f é a frequéncia da

rede e P € o numero de polos do motor.

120f [rad
e

- 1)

e Velocidade Mecanica (n,,): E a velocidade no eixo do motor e é dada pela
Equacdo 2, onde s é o escorregamento e pode ser calculado pela Equacéo 3.
N = (1 — s)ng 2
Ng — Ny

S=T 3)

e Fluxo magnético (¢,,): E o fluxo que gera a inducdo magnética no motor de
inducdo. Este fluxo € proporcional a tensdo aplicada no estator e inversamente

proporcional a frequéncia aplicada, como mostrado na Equacao 4.

[ K (@)
Pm f

e Torque(T): O torque que o motor é capaz de desenvolver é dado pela seguinte

equacéo.

T @I (6)

Onde I é a corrente induzida no rotor pelo estator.

e Poténcia(P): Por fim, a poténcia mecénica de saida é proporcional a velocidade
do rotor e ao torque:

PxT-n, @)
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2.2 Acionamento elétrico para motores de inducgao

Quando um motor de inducdo é colocado em operacdo 0 mesmo absorve muita
corrente no momento da partida e, dependendo do sistema onde o0 motor esteja instalado, esse
grande consumo de corrente pode ser prejudicial a rede de alimentacdo. (AZEVEDO,
MENDES, 2008, p.29).

A corrente que um motor de indugéo exige na partida pode ser de 6 a 10 vezes maior
que a corrente nominal (CAMARGO, 2011, p.26). Devido ao fato dos motores exigirem
correntes altas na partida, pode ocorrer queda de tensdo na rede, e assim afetar os demais
equipamentos ligados a mesma rede.

Com o intuito de diminuir a corrente de partida, controlar a velocidade, torque do
motor de inducdo, algumas técnicas de acionamento de partida e controle foram

desenvolvidas. A seguir serdo brevemente apresentadas algumas dessas técnicas.

2.2.1 Partida direta

Esta técnica pode ser considerada a mais simples, pois necessita apenas de contatores,
disjuntores e chaves para manobras. A partida direta é utilizada para motores abaixo de 5CV
desde que a corrente de partida seja menor que a corrente suportada pela rede. (CAMARGO,
2011, p.26)

2.2.2 Partida estrela-triangulo
A partida estrela-tridngulo é utilizada em motores de elevada poténcia com o intuito de

diminuir a corrente na partida. Trata-se de uma técnica bastante utilizada, pois a sua
implementacao € de baixo custo. (CAMARGO, 2011, p.26)

Nesta técnica, o motor parte na configuracdo estrela e, ap6s uma determinada

velocidade, passa para triangulo, e assim operando em suas condi¢cdes nominais.

Neste tipo de partida, a corrente e o torque sdo reduzidos a 1/3, ou aproximadamente
entre 25% e 33% da corrente de partida nominal. (CAMARGO, 2011, p.27)

2.2.3 Partida com autotransformador

E utilizada na partida de motores maiores, de até 15CV. A fungdo do

autotransformador é diminuir a tenséo na partida, podendo assim, diminuir a corrente de pico.
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Essa técnica de partida tem um custo mais elevado quando comparado com a técnica
de partida estrela-triangulo, o que faz com que sua aplicacdo seja mais limitada a casos

especiais.
2.2.4 Partida com Soft Starter

O Soft Starter € um dispositivo capaz de efetuar além do controle de partida, o
controle de frenagem e torque e, com isso, consegue manter a corrente de partida muito
préxima da corrente nominal com baixa variacdo durante todo o periodo de tempo da partida.
(WEG, 2010, p.15)

Para ser possivel o controle fino de corrente de partida, o soft starter oferece um ajuste
de tensdo inicial de partida e um tempo de ciclo pré-determinado para que o motor acelere até
a velocidade nominal e consequentemente obtenha a tensdo nominal da rede. Com isso, 0s
picos de correntes sdo evitados, evitando-se desgastes em pecas mecanicas e amenizando

efeitos na rede elétrica.

2.2.5 Inversores de Frequéncia

Além do controle de partida de motores de inducéo, a indUstria necessita do controle
de velocidade varidvel ao longo do processo. Esses controles que antes eram feitos por
motores de corrente continua, agora passam a ser realizados por motores de inducdo, cujo

processo € possivel gracas aos conversores de frequéncia.

Devido ao baixo custo, economia de energia, facil instalacdo e parametrizacdo, 0s
inversores de frequéncia, como também sdo chamados, sdo utilizados amplamente no meio
industrial. (WEG, 2010, p.45)
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3 INVERSOR DE FREQUENCIA

A partir do momento em que foram criados os motores elétricos, 0s projetistas
sentiram a necessidade de controla-los de alguma maneira. Varias técnicas foram usadas para
o controle de velocidade de motores, mas, sem duvida, as que mais se destacaram foram as
técnicas que fazem uso de inversores de frequéncia. Atualmente existem vérias empresas
especializadas na fabricacdo de inversores, como a Siemens, a Weg, a Yaskawa, a Allen

Bradley e a ABB, entre outras.

A ideia basica de um inversor de frequéncia é transformar a tensdo de entrada,
geralmente corrente alternada fornecida pela rede elétrica, em corrente continua, e depois
transformar novamente em corrente alternada, mas agora com um sinal modulado, onde é

possivel alterar tanto a amplitude como a frequéncia deste sinal de saida.

Um inversor de frequéncia é formado basicamente por um retificador, acoplado a um

inversor trifasico através de um elo de corrente continua, como mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Diagrama de blocos de um inversor.

Elo de
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etificador . iEs i
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Fonte: BORBA, 2009
O elo de corrente continua tem a funcdo de fornecer corrente continua, que geralmente

é fornecida por um retificador, ao inversor trifasico.

Este elo é constituido por componentes capazes de armazenar energia elétrica,
capacitores ou indutores, fator este que depende da configuracdo do inversor. A configuragdo
que utiliza o capacitor é chamada de Inversor de Tensdo Imposta e, para a configuragdo com
um indutor, é chamada de Inversor de Corrente Imposta. (BORBA, 2009, p. 242)

Para este trabalho foi escolhido o Inversor de Tensdo Imposta. Neste modelo, a tensédo
de entrada do inversor é mantida constante pelo capacitor do elo CC como mostrado na Figura
4.



Figura 4 - Diagrama de blocos de um Inversor de Tenséo Imposta.
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Fonte: BORBA, 2009
O bloco do retificador de tensdo é responsavel por tratar o sinal CA da rede e fornecer
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um sinal continuo para o elo CC ou também chamado de barramento CC. O elo tem por

objetivo melhorar o sinal de tensdo CC fornecido pelo retificador, ou seja, ele torna o sinal

mais regular para o inversor.

Na Figura 5 é mostrado o circuito basico de um Inversor de Tensdo Imposta Trifasico

alimentando uma carga trifasica. O inversor transforma a tensdo continua fornecida pelo

barramento CC em uma tenséao alternada com frequéncia modulada. Isso é muito importante,

pois algumas técnicas de controle de velocidade de motores elétricos sdo baseadas na

modulacdo da frequéncia da tensdo fornecida para o motor. A modulacéo do sinal de saida é

feita através de técnicas da comutacdo dos interruptores S1, S2, S3, S4, S5 e S6.

Figura 5 - Circuito basico de um Inversor de Tenséo Imposta Trifsico em Ponte.
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Fonte: BORBA, 2009

3.1 Retificador

Como o fornecimento de energia elétrica é feito em corrente alternada e muitas

aplicacbes exigem uma tensdo continua, a solucdo para essa adaptacdo de alternado para

continuo é feita por conversores CA-CC, ou também chamados de retificadores.
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Os retificadores podem ser classificados de trés maneiras, controlados e ndo
controlados, de acordo com o numero de fases de entrada e se sdo de meia-ponte ou de ponte
completa. (EMERICH, 2005, p.65). Neste trabalho serdo abordados apenas os retificadores

nédo controlados.
3.1.1 Retificador monofasico ndo controlado
Os retificadores ndo controlados sdo aqueles que utilizam diodos, portanto, ndo ha a

possibilidade de atuar no chaveamento desses semicondutores. Um retificador monofasico de

ponte completa com carga puramente resistiva tem o esquema representado pela Figura 6.

Figura 6 - Retificador monoféasico de ponte completa.

Vp.sinf{wt) Vo=Vr

Fonte: EMERICH, 2005
A Figura 7 compara as formas de onda da tensdo na entrada do retificador com a

forma de onda que seré aplicada a essa carga resistiva.

Figura 7 - Comparagdo entre tensdo de entrada e saida do retificador monofésico com carga resistiva.

v

Tensdo na saida

L L N L T T T T AT T T e o Y TR,

oY

Y

Fonte: EMERICH, 2005
Percebe-se que a tensdo de saida passa a ser continua, ou seja, em nenhum momento

ela tem o sua polaridade alterado.
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Um retificador com carga capacitiva, Figura 8 (a), faz com que a tensdo de saida seja
alisada e assim eleva seu valor médio quando comparado com a carga resistiva do caso

anterior, efeito que pode ser observado na Figura 8 (b).

Figura 8 - (a) Retificador com carga capacitiva, (b) Comparacao entre tensdo de entrada e saida de um
retificador com carga capacitiva.
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Fonte: EMERICH, 2005
3.1.2 Retificador trifasico nao controlado

O retificador trifasico de onda completa ndo controlado é assim chamado por usar um
sistema trifasico, e onda completa, pois aproveita todo o ciclo da onda, tanto positivo quanto
negativo. Na Figura 9 € ilustrado o esquema de retificador trifisico de onda completa ndo

controlado.

Figura 9 - Retificador trifasico de onda completa ndo controlado.
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Fonte: EMERICH, 2005
Esta topologia conduzird o diodo que estiver no momento com a tensao mais positiva e

0 que estiver com a tensdo mais negativa. Cada par de diodos conduzira por 60° e cada diodo
conduzird por 120°. A frequéncia da tensdo retificada é igual a 6 vezes a frequéncia das
tensdes de alimentacdo. Pode-se observar na Figura 10 que, a partir de 30°, os diodos D1 e D5
estdo, respectivamente, nas tensdes mais positiva e mais negativa. Eles conduzirdo até o
préximo cruzamento em que o diodo D6 fica na tensdo mais negativa e assim conduzird no

lugar de D5 e assim sera até o préximo cruzamento. (EMERICH, 2005, p.65)



Figura 10 - Formas de onda de um retificador trifasico de onda completa na controlado.
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Esse retificador é mais eficiente do que o retificador trifasico de meia onda, pois,

fornece seis pulsos enquanto o de meia onda fornece apenas trés, e assim fornece uma saida

com menos ondulacdo. Como a frequéncia de saida € mais alta, a filtragem é simplificada.

(EMERICH, 2005, p.65)

3.2 Barramento CC

Apds a tensdo de entrada ser retificada, € necessario que essa tensao passe por um

filtro, pois a tensdo fornecida pelo retificador contém certas ondulacdes ndo desejadas.

O filtro pode ser formado basicamente por um capacitor ou banco de capacitores. O

capacitor é carregado com a tensdo de pico da entrada e, a partir do momento em que a tensdo

de entrada se torna menor que a tensdo no capacitor, os diodos sdo blogueados e a tensdo

passa a ser fornecida pelo capacitor. Assim, se o projeto do filtro for realizado corretamente, a

tensdo de saida do filtro € uma tensdo sem ondulacGes. A Figura 11 ilustra a acdo de um filtro

ideal.
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Figura 11 - Acéo do filtro.
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3.3 Inversor de tensao

O inversor é um conversor CC-CA, ou seja, este conversor transforma a tensao
continua em tensdo alternada. Estes conversores CC-CA podem ser ligados a qualquer tipo de

fonte continua, como por exemplo:

. Bancos de bateria;
. Células combustiveis;
o Rede de painéis solares.

No entanto, na industria sdo mais comuns os conversores CC-CA serem conectados
em circuitos com retificador e filtro. (RANIEL, 2011, p.128)

A conversdo de CC-CA é feita através da comutacdo dos transistores. Para um melhor
entendimento de como é feito essa conversdao, sera apresentado primeiramente o

funcionamento de um circuito inversor monofasico.

3.3.1 Conversor CC-CA monoféasico

Um modelo de inversor monofasico estd representado pela Figura 12. Para que a
conversdo seja feita de maneira correta, os sinais S1, S2, S3 e S4 que acionam 0s transistores
devem ser comutados de forma especifica. Cada transistor ird receber no gate um sinal que
pode ser representado pelos niveis l6gicos 1 ou 0 e, de forma a evitar que os dois transistores
de um mesmo brago conduzam em simultaneo, os interruptores debaixo recebem os sinais

complementares dos transistores de cima, correspondentes.
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Figura 12 - Inversor monofésico.
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Fonte: RANIEL, 2011
Uma vez que o inversor é controlado por dois sinais binarios, onde esses sinais sdo

referentes aos estados dos transistores S1 e S3, o sinal binario 0 significa que o transistor esta
bloqueado e o 1 significa que o transistor estd conduzindo. Na Tabela 1 sdo apresentados 0s

estados de comutacdo correspondentes a este modelo.

Tabela 1 - Sinais de comutagéo

Sinal do Gate S1 | Sinal do Gate S3 | Saida de Tensdo (V)
1 0 Vee
1 1 0
0 1 _Vcc
0 0 0

Fonte: CONSTANTINO, 2013
Nota-se que dois dos estados, (1,1) e (0,0), geram uma tensdo de OV. Esta

caracteristica ¢ chamada de nivel de tensdo de redundéncia e pode ser utilizada para outros

propdsitos de controle, desde que ndo afete o nivel de tensdo da carga.

Em aplicacBes com cargas indutivas, podem aparecer tensdes inversas elevadas. Os
transistores devem ser protegidos dessas tensdes e, para isso, um diodo pode ser conectado

entre o coletor e o emissor do transistor, como mostrado na Figura 13. (BARBI, 2007)



Figura 13 - Transistor com protecdo a diodo.
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3.3.2 Conversores CC-CA trifasicos

32

O conversor CC-CA trifasico de tensdo, € uma das estruturas mais
empregadas na industria, normalmente aplicado em altas poténcias. Sua
popularidade deve-se a sua eficiéncia em obter tensGes trifasicas com

frequéncia controlavel (MARTINS; BARBI, 2005, p.394).

Como cada tensdo de entrada dos motores de inducéo ¢é defasado em 120¢, é necessario

que a logica aplicada para a comutacdo dos transistores também resulte em uma defasagem de

120° em cada fase na saida do conversor CC-CA trifasico. Um conversor CC-CA trifasico

pode ser representado pela Figura 14.

Figura 14 - Conversor CC-CA trifésico.
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Fonte: CONSTANTINO, 2013

Uma sequéncia possivel de comutacdo dos sinais de entrada do gate dos transistores é

a que esta representada na Tabela 2.
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Tabela 2 - Sequéncia de acionamento dos transistores.
Intervalo | S1|S2|S3|S4|S5|S6

0° —60° 17001 0]0]|1

60°-120c | 1 |1 (0|0 | 0| O

1200-180°| 0 [ 1 |1 | 0O | O | O

180°—-240°| 0 (O |1 10| 0

240°0—-300c( O | OO} 2|10

3000—-360c( 0O | OO0 |11

Fonte: CONSTANTINO, 2013
Esta I6gica de acionamento faz com que um sinal alternado e com 120° seja aplicado

ao motor. Para que ndo ocorra curto circuito nas fases, os transistores devem ser ativados dois
de cada vez, um do grupo S1, S3 e S5 e outro do grupo S4, S5 e S6. As formas de onda das
fases A, B e C para este tipo de l6gica sdo mostradas na Figura 15.

Figura 15 - Forma de onda das fases na saida do conversor trifasico.
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Fonte: CLUBE DA ELETRONICA, 2009.
Tanto para 0 caso em que é usado um inversor monofasico ou trifasico a forma de

onda na saida do inversor é retangular. Para que o sinal na saida se comporte como um sinal

senoidal é necessario que o0 os transistores sejam acionados obedecendo algumas das técnicas
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de acionamento dos transistores mais avancadas. No proximo item serdo estudadas duas das

técnicas de modulacéo.

3.4 Técnicas de modulagdo

O acionamento dos transistores pode ser feito através de técnicas de modulagdo por
largura de pulso (MLP), seja do tipo senoidal, histerese, modulacdo vetorial, modulacéo

6tima, modulacdo aleatdria, entre outras.

Dentre as principais técnicas de modulacdo, a modulacdo vetorial tem-se tornado

bastante popular devido as seguintes caracteristicas (NICOLAU, 2007, p.17):

e Alto aproveitamento da tensdo do elo CC;
e Faixa de operacdo linear maior;

e Operacéo na faixa de sobre modulacao;

e Baixa distor¢do harmonica;

e Perdas de chaveamento séo passiveis de otimizacéo.

A seguir serdo apresentadas duas técnicas de modulacdo, a modulacdo senoidal e a
modulacdo vetorial. Como este trabalho visa 0 embasamento teérico para o projeto de um
inversor de frequéncia operando com modulagdo vetorial entdo a mesma serd estudada com

mais detalhes neste trabalho.

3.4.1 Modulacéo Senoidal

A modulagdo senoidal é a mais popular, difundida e discutida na literatura, e

comumente utilizada em aplica¢des industriais.

Na MLP senoidal, um sinal senoidal de referéncia chamado de moduladora é
comparado com uma portadora triangular, e assim gera os pulsos que acionam os transistores.
A Figura 16 (a) mostra a comparacao entre o sinal da moduladora e a portadora, e a Figura 16
(b) apresenta o resultado da comparacdo, ou seja, o sinal PWM que iré ativar um determinado

transistor.
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Figura 16 - (a) Principio de Operagdo da MLP senoidal. (b) Pulsos oriundos da comparacéo do sinal de
referéncia e da portadora.

Portadora

Moduladora

™ wep

“b).

Fonte: NICOLAU, 2007.

3.4.2 Modulagéo Vetorial (SVPWM)

Com o intuito de diminuir o conteddo harménico e melhorar o aproveitamento do
barramento CC, em 1986, Van der Broek propds uma técnica baseada na teoria de vetores
espaciais para maquinas de corrente alternada, chamada de Modulacéo Vetorial ou SVPWM -
Space Vector Pulse Width Modulation (CORTES, 2005, p. 97). Nesta técnica, a comutagio
dos interruptores € feita através do célculo de seus tempos de aplicacdo e ndo mais através da
comparacdo dos sinais de uma moduladora com uma onda triangular. Com isso foi possivel
um aumento de 15 % do aproveitamento do barramento CC. Além de aumentar o
aproveitamento do barramento CC, a modula¢do vetorial também diminui o conteldo
harménico, minimiza as comutacdes dos interruptores e também ¢é adequada para
implementacdo digital. (FLORES, 2009, p.24)

O conceito de vetores espaciais é derivado do campo girante da maquina CA a qual é
acionada por um inversor de saida modulada. Neste tipo de modulagéo, as grandezas trifasicas
podem ser transformadas para equivalentes bifasicas em componentes sincronas com

referencial girante ou estacionario. (GIFFONI, 2008, p.142)
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Considerando-se um sistema de tensdes balanceadas trifésicas representadas pelo
conjunto das equagdes abaixo:
V, =V, sin(wt)

_ 21

21
V. =V, sin (a)t + ?)

——

Para analise do controle vetorial é preferivel expressar o sistema trifasico em funcao

do cosseno, como mostrado pelas equacfes a seguir:
( Vo= "Vycos(wt)

| 2m

4 V, =V, cos (a)t - ?)
| 2
U/C =V, cos (a)t + ?>

(9)

Quando as tensdes descritas pelas Equacbes 9 sdo aplicadas a uma maquina CA, é
gerado um fluxo girante no entreferro que pode ser representado como um vetor que gira com
velocidade sincrona. A amplitude e o angulo deste vetor podem ser encontrados pela
transformada de Clarke, conforme mostrado pela Equagéo 10.

2
Urer = Vo +vp = 3 (Vo + aV + a?V,) (10)
Sendo que:
j2
a4 = e% (12)
j4
o (12)
|Prer| = /vaz + vp? (13)
v
9 = tan! (—ﬁ> (14)
va
R 2 2m 21 (. 27 .27 15
vref=§[<Va+cos?vb+cos?Vc)+]<sm?Vb—sm?Vc>] (15)

Separando-se a Equacdo 15 em partes reais e imaginarias, obtém-se as equacdes 16 e

17, respectivamente.

2 21 21
Vy = §(Va + cos?Vb + cos?l/c) (16)

2 21 21
vg = 3 (sin? V, — sin 3 VC> (17)
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Passando-se agora para a forma matricial.

2
cos?n Va
v,,,] 3 1% (18)
—sin? -VC
1 LA
Va 2 2| |
- v 19
) - |0 3|y 49
0 5 —3l

A Equacdo 19 representa a equagdo de Clarke que torna possivel representar um

sistema de tensdes trifasico em seu equivalente bifésico.

Reescrevendo-se as fungdes trigonométricas na forma exponencial através da seguinte

identidade trigonométrica de Euler:

eja)t + e—jwt

cos(wt) = — (20)
Substituindo-se a Equagéo 20 na Equagdo 10 se obtém as equagdes 21, 22 e 23.
R 2 ejwt + e—ja)t ejwt + e_j(wt+4TT[) e}a)t + e (wt+83 )
Vrer =3 Vm 2 2 * > (21)
S 2 3 .
Vref = §Vm§eﬂ"t (22)
Urep = Vme!®* (23)

-

Percebe-se que o vetor de referéncia v,.., gira em plano complexo com modulo e
velocidade sincrona constante, ou seja, a transformada de Clarke ndo alterou as caracteristicas

fundamentais do sistema trifasico, como amplitude e frequéncia.

Considerando-se agora o inversor trifasico alimentando uma carga conforme ilustrado
na Figura 17, é possivel identificar que para um inversor de trés bracos existem apenas oito
possibilidades de combinacdo de comutacdo, a saber que os interruptores de um mesmo brago

sdo complementares.
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Figura 17 - Inversor de frequéncia alimentando uma carga trifasica

+ \M

H?c!

1
_~

Fonte: FLORES, 2009.

Para identificar um estado especifico de comutacdo é necessario observar os estados
dos interruptores superiores do inversor da Figura 18, onde 1 significa que o interruptor esta
conduzindo e 0 indica que o interruptor esta bloqueado. O estado da Figura 18 sera chamado

de V1 = 100.

Figura 18 - Inversor de frequéncia representando o estado V1 = 100

-+

Fonte: FLORES, 2009.
Escrevendo-se as equacdes das tensbes aplicadas a carga, tomando-se como referéncia

o0 ponto “0” para o estado V1 = 100 encontram-se as equagdes abaixo.

( Vee
Vio = +—
ao + 2
|74
SV = —— (24)
2
V
Voo ==

Substituindo-se as equagdes 24 na Equacdo 10, resulta no vetor espacial no plano

complexo para o estado V1 = 100, conforme pode ser observado pela Equagao 25.
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_ 2/ Vee 2m Vo am

R e
Analisando-se os estados dos interruptores nas oito combinacGes possiveis da Figura

19 e realizando-se 0 mesmo procedimento anterior, obtém-se as equacdes para 0s demais

estados.

Figura 19 - Todas as oito possiveis combinac@es dos interruptores de um inversor de frequéncia trifasico

1 Glels

@ 1] A

000 V1 =100

|tm

V, =011 s =001 Ve = 101 Vv, =111

Fonte: FLORES, 2009.
As equacOes para todas as oito combinagdes estdo descritas abaixo:

Ve = §(+%—%e]%ﬂ +&ej%n) = chcejsTn (32)
177=§ +%+%ef2?n+%ef%”)=o (33)

Pelas equacdes de 26 a 33 é possivel perceber que seis combinagfes resultam em

transferéncia de energia da fonte para a carga. Essas combinacdes recebem o nome de vetores
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ativos. As duas outras combinacfes ndo resultam em transferéncia de energia, entdo sao

chamadas de vetores nulos (V, = 000 e V; = 111).

Os oitos vetores resultantes das combinacgdes dos interruptores sdo os Unicos vetores
possiveis de gerar com um inversor trifdsico. Os mesmos sdo vetores fixos em um plano
complexo, conforme representado pela Figura 20. Os vetores nulos sdo representados no
centro do plano, pois 0s mesmos ndo possuem magnitude. Os seis vetores ativos tém a mesma
magnitude e estdo defasados em 60° formando um hexagono. Cada parte do hexagono é
chamada de setores, e assim entdo formando-se entéo seis setores. O vetor de referéncia tem
seu valor méximo na intersecdo do hexagono com o circulo inscrito no mesmo. Tomando-se 0
primeiro setor como referéncia, o vetor de referéncia € maximo para um angulo de 30°, como

mostrado na Figura 20.

Figura 20 - Vetores espaciais de tensdo do inverso trifasico

V:(010)

7.(001) 7,(101)

Fonte: FLORES, 2009.
Para que a modulacdo vetorial seja corretamente aplicada, é preciso que o vetor de

referéncia circule pelos seis setores do plano complexo a-f£. Para que isso seja realizado, o
inversor devera aplicar a carga os vetores ativos V, e Vg e os vetores nulos V, e V; em um
periodo de amostragem T,. A aplicagdo desses vetores deve ser tal que corresponda
exatamente ao vetor de referéncia. A Equacdo 34 apresenta uma forma de determinar o vetor

de referéncia através dos vetores ativos e nulos em um periodo de amostragem.

A T _ _
Vref :F(VA'ta-l'VB'tb+V0't0+V7't7) (34)
S
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A soma dos tempos deve ser igual ao periodo de amostragem conforme mostrado na

Equacdo 35.
ta+tb+t0+t7=Ts (35)
Sabendo-se que Vo, =V, =0 e entdo reescrevendo-se a Equacdo 34, obtém se a
Equacéo 36.
S — =  —(ta\  —(lp
Uref = Va + Vb = VA (F) + VB (F) (36)
S S

Agora separando-se o0 vetor de referéncia em parte real e parte imaginaria no plano

complexo obtém-se as equacdes 37 e 38, respectivamente.

5 2 1 /2
Re: Vpep- cos(6) - Ty = <§ Vcc) "ty t 2 ) (§ Vcc) “tp (37)
V3 2
Im: ﬁref sin(0) - Ty = 0 + - . (EVCC> “tp (38)

Assim entdo € possivel solucionar as equacdes e determinar os tempos. As equagdes

abaixo foram solucionadas para 0 < 8 < 60°.

V3 ﬁref s
=— "~ .T .sin(=— 39
ta T T, - sin (3 0) (39)
V33
ty = V—ref ' Ts : 51n(9) (40)
cc
£y = M (41)

Agora que j& é possivel calcular os tempos e, identificar em qual setor o vetor de
referéncia se encontra, deve-se determinar a ordem em que serd aplicada aos interruptores.
Embora a sequéncia de aplicacdo dos vetores ndo altere o valor médio, ela tem grande
influéncia nas perdas por poténcia por comutacdo e no contetdo harménico. (NICOLAU,
2007, p.27)

A Figura 21 mostra uma possivel sequéncia de comutacdo dos interruptores e como

deve ser feito a comutagcdo em cada setor.



Figura 21 - Sequéncia de chaveamento para 0s seis setores do plano complexo
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Fonte: FLORES, 2009.
O padrdo de comutagdo dos interruptores da Figura 21 propicia uma melhor

distribuicdo das componentes harménicas, pelo fato de existir uma simetria na forma de onda

e também reduz o numero de comutacdes dos interruptores o que aumenta a vida util dos
mesmos. (CHILET, 2003, p. 17)

Enquanto o vetor de referéncia estiver em um setor, o inversor devera repetir a

sequéncia de comutacdo dos interruptores deste setor até que o vetor mude para 0 proximo

setor.

A técnica de modulagio vetorial ird aplicar uma tensdo muito semelhante a tenséo

obtida com a modulacéo senoidal. No entanto, ao se analisar o seu espectro (tensao de fase),

nota-se a presenca de uma componente de terceira harménica, o que ndo ocorre na modulacdo
senoidal. (FLORES, 2009, p.33)
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A Figura 22 mostra a representacdo do algoritmo béasico para a implementacdo da
modulacgéo vetorial.

Figura 22 - Algoritmo basico para implementacdo da modulacdo vetorial

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Obtencdo — Determinacio —3{ Cilculo de =] Sequéncia de
Vyer €8 do setor ta. by ety chaveamento

T

Fonte: FLORES, 2009.
Seguindo-se a Figura 22, a modulacdo vetorial pode ser realizada da seguinte forma

para cada periodo de amostragem:

1. Obter 0 modulo da tenséo de referéncia e seu angulo com o eixo a.

2. Identificar, com a informacéo do angulo, em qual setor o vetor de referéncia se
encontra.

3. Calcular os tempos tg, t;, € to.

4. Aplicar a sequéncia de comutacdo dos interruptores correspondente ao setor

onde o vetor de referéncia se encontra.

3.5 Controle escalar

Um método de controle de velocidade de motores de inducdo com relativa
simplicidade, que leva em conta apenas a relacdo tensdo/frequéncia, é chamado de controle
escalar. Com o controle escalar ndo € possivel alcancar uma elevada precisdo em
determinadas aplicacdes, mas como o custo para a implementacdo € baixo, e sua simplicidade

faz com que essa técnica de controle de velocidade seja muito utilizada.

No controle escalar, é possivel obter uma precisdo de velocidade de
até 0,5 % da rotacdo nominal do motor sem que haja variacdo na carga
e de 3 a 5%, quando houver variagdo mecanica, de 0 a 100% do
conjugado nominal (PAIXAO, 2009, p. 41).

A relacdo tensdo/frequéncia representa o fluxo magnético, como pode ser visto na

Equacdo 42, onde V ¢ a tensdo no estator e f € a frequéncia.

Pm = ? (42)

Em aplicacdes onde se deseja que o torque do motor seja mantido constante, é

necessario manter o fluxo magnético também constante. Quando a tensdo for variada a
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frequéncia também deve ser variada na mesma proporcdo (BENEDITO, 2011, p.121), como
mostrado na Figura 23.

Figura 23 — Curva V/f do controle escalar.

A
V;’LO?I’L __________________________
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e ideal
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Fonte: FLORES, 2009.
Em condicBes ideais, a variacdo da frequéncia neste tipo de controle é feita
linearmente até que seja obtida a tensdo nominal do motor, mas, para frequéncias baixas, a
curva é ajustada a fim de compensar a queda de tensdo na impedancia da estator, como mostrado

na Figura 23.

Percebe-se também pela Figura 23, que o é possivel aumentar a frequéncia acima da
frequéncia da rede, mas, no entanto, a tensdo ndo é aumentada acima da nominal; essa
limitacdo de tensdo pode ser tanto pelas caracteristicas do motor ou pela capacidade de
fornecimento da rede.

Quando a frequéncia do motor é maior que a nominal, o fluxo comeca a diminuir e
consequentemente o torque também comeca a decrescer. Esta regido é chamada de regido de

enfraguecimento de campo, como pode ser observado na Figura 24.
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Figura 24 - Regido de enfraquecimento de campo
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Fonte: FLORES, 2009.
Como existem vérias configuracdes em que a razdo V/f € mantida constante, € possivel
trabalhar com varias curvas para o torque, o que torna possivel manté-lo constante em varias

velocidades, como mostrado na Figura 24.

O inversor de frequéncia com controle escalar tem por finalidade controlar a
velocidade dos motores de inducdo. A relacdo tensdo / frequéncia possui curvas
predeterminadas e, com isso, é possivel utilizar este modelo na maioria dos controles de
velocidade. E importante salientar que neste tipo de controle, quando um grau de precisio e
torgue é exigido, o modo escalar ndo consegue manter uma relagéo precisa, ficando limitado a

aplicacdes em que ndo necessita da rotacdo proxima de zero (BENEDITO, 2011, p.117).

O controle escalar em malha aberta, devido a sua simplicidade e robustez, foi adotado

para este trabalho.
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4 SIMULACAO

Com o objetivo de estudar a técnica de modulacéo vetorial e a técnica de controle V/F,

foi feito uma simulacgéo do circuito inversor de tenséo.
Primeiramente foi montado o circuito em que foram estudadas as técnicas, conforme a
Figura 25 mostra o circuito.

Figura 25 - Circuito com os elementos necessarios para a simulagao do inversor

- Tensdotrifasica - - Circuitoretificador - Barramento: -~ - - - 0o c s s S0 T 0 Mntar de inducEn
arete SEOVEDHZ  tifssico oo CreevESIERSER o Mg

) o g e -
B N 2 e AU

3 SR

Fonte: Autor
A Figura 26 apresenta o resultado da simulacéo da tensdo trifasica da rede.

Figura 26 - Simulacéo da tensdo trifasica da rede

00 oo o T

Fonte: Autor
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Ap0s a tensdo alternada da rede ser retificada e passar pelo barramento CC, a tenséo
passa a ser constante. Para visualizar o efeito do barramento CC, a Figura 27 compara a

tensao retificada com e sem o barramento CC.

Figura 27 - Comparagéo entre a tensdo retificada com e sem o barramento CC.
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Tensdo retificada sem o barramento CC
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w .........................................
I e 1 ---------------------------------------- Frmm s
“0 -----------------------------------------
200 ---------------------------------------------------------------------------------
20 -----------------------------------------
A00 - mmmmmmm oo e B ESLa e eCECEEERESELRLEPREPR , ---------------------------------------- R CGEREE SR L EEEEPE P RE R
N T AR NN S —
i) D;Z 0.0 0.0 D;B 0.1

Time (s}

Tensao retificada com o barramento CC
Fonte: Autor

Para a simulagcdo do motor, os parametros foram ajustados conforme a Tabela 3, estes

parametros sdo referentes a um motor de 2CV.

Tabela 3 - parametros do motor

Resisténcia do estator 3,675Q
Induténcia do estator 9,92mH
Resisténcia do rotor 2,065Q

Induténcia do rotor 9,92H
Indutancia de magnetizagdo | 254,97mH
Numero de polos 4
Momento de inercia 0.0045 kgm?

Fonte: CUNHA, 2006
O SVPWM foi implementado em 4 blocos, conforme a Figura 28, onde cada bloco

pode ser programado com o auxilio de portas de saida e entrada. Para a programacgédo dos
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blocos foi utilizado a linguagem C (os codigos de cada bloco estdo em anexo a neste
trabalho).

Figura 28 - Diagrama de blocos do SVPWM
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Fonte: Autor
O bloco ndmero 1 tem a funcdo de calcular através da entrada w,..¢, a referéncia de

velocidade em rpm, o valor da frequéncia em que o motor vai operar, a tensdo que se deseja
aplicar no mesmo e receber uma onda triangular com a frequéncia de chaveamento. Para este
caso foi utilizado a uma frequéncia de chaveamento de 5kHz.

O vetor de referéncia deve permanecer dentro do circulo inscrito do hexagono da
Figura 20. Sabendo-se que os vetores ativos tém mddulo igual a (2/3)VCC, entdo, por relacdo
trigonomeétrica, é possivel calcular o valor médximo do moédulo do vetor de referéncia. Para a
simulacdo como a entrada da alimentacdo trifasica é de 380V, o médulo méaximo para o vetor
de referéncia é 310,26V.

O gréfico da Figura 29 mostra a relagdo entre a tensdo e a frequéncia adotadas na
implementacdo. Os valores que limitam a regido de enfraquecimento de campo foram
determinados de modo a evitar que 0 SVPWM entre em sobremodulacéo.

Figura 29 - Curva V/F implementado no controle
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Fonte: Autor
O bloco 2 calcula o angulo do vetor de tenséo de referéncia. Para o célculo do angulo

sdo utilizadas as entradas de frequéncia (f) e de interrupcéo (inter), onde o sinal de inter é uma
onda triangular que varia de 1 até 6 com a frequéncia de chaveamento, como pode ser
observado na Figura 30. O angulo é incrementado dez vezes a cada periodo de chaveamento,

como pode ser observado na mesma figura.

Figura 30 - Onda triangular com a frequéncia de chaveamento (vermelho) e teta sendo incrementado
com frequéncia dez vezes maior.

Time (ms)

Fonte: Autor
O valor de cada incremento é calculado pela Equacdo 43, onde f é a frequéncia

aplicada ao motor e f; € a frequéncia de chaveamento.

360 * f

incremento = ————
10 * f

(43)

O terceiro bloco calcula o valor dos tempos t,, t, e t,. Como demonstrado
anteriormente para a determinacdo dos tempos primeiramente € identificado em qual setor o

sistema se encontra e, para isso, é analisado o angulo do vetor de referéncia.

A Figura 31 apresenta o angulo do vetor de referéncia, a Figura 32 mostra a
representacdo numérica do setor correspondente, e a Figura 33 traz os tempos t,, t; € t, para

cada setor.



Figura 31 - Representacdo numérica do angulo do vetor de referéncia.
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Fonte: Autor
Figura 32 - Representacdo numérica dos setores.
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Fonte: Autor

Figura 33 - Valores numéricos dos tempos t,, t;, € toem 1000rpm e 33.33Hz.
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Fonte: Autor
A Figura 34 mostra o0 comportamento dos tempos t,, t; € typara 0 primeiro setor.
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Figura 34 - Valores numéricos dos tempos t,, t;, e typara o primeiro setor em 1000rpm e 33Hz.
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Fonte: Autor

O bloco 4 gera os sinais dos interruptores S1, S3 e S5 através dos tempos t,, t;, € t,.
Os sinais sdo gerados conforme logica apresentada anteriormente. As Figuras 35, 36, 37, 38,

39 e 40 apresentam os sinais dos interruptores nos setores 1, 2, 3, 4, 5 e 6 respectivamente.

Figura 35 - Sinais dos interruptores S1, S3 e S5 no primeiro setor.
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Fonte: Autor
Figura 36 - Sinais dos interruptores S1, S3 e S5 no segundo setor.
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Figura 37 - Sinais dos interruptores S1, S3 e S5 no terceiro setor.

Fonte: Autor



Figura 38 - Sinais dos interruptores S1, S3 e S5 no quarto setor.
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Fonte: Autor
Figura 39 - Sinais dos interruptores S1, S3 e S5 no quinto setor.
Fonte: Autor
Figura 40 - Sinais dos interruptores S1, S3 e S5 no sexto setor.
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Fonte: Autor

Os sinais dos demais interruptores sdo gerados através do circuito da Figura 41 que
pode ser implementado tanto em software quanto em hardware. Como o0s sinais dos
interruptores S4, S6 e S2 sdo os sinais complementares dos interruptores S1, S3 e S5,

respectivamente, foi utilizada uma porta I6gica NOT para gerar 0s sinais complementares.

Figura 41 - Circuito de geracdo dos sinais complementares dos interruptores S1, S3 e S5.

Fonte: Autor
A Figura 42 mostra a razdo ciclica dos sinais para os interruptores S1, S3 e S5.

Verifica-se a simetria deste sinal em relacdo ao valor 0,5. Isto implica em uma distribuigéo

simétrica de correntes e das perdas entre os interruptores superiores e inferiores de cada braco.

Figura 42 - Sinais filtrados dos interruptores S1, S3 e S5, passa baixa com frequéncia de corte de
1000kHz

Time (g)

Fonte: Autor
A Figura 43 apresenta as correntes aplicadas no motor em regime permanente. A

anialise das harmonicas contidas nas correntes aplicadas ao motor podem ser feitas através da
analise de sua transformada de Fourier. A Figura 44 mostra o resultado da transformada de

Fourier para a corrente I,. Percebe-se que a frequéncia de chaveamento tem pouca influéncia
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na distor¢do das harmonicas. Por fim, a Figura 45 mostra a simulacdo da velocidade no motor,
onde a curva em azul é a simulagdo da velocidade do motor e a curva em vermelho € o perfil
da velocidade de referéncia. Nota-se que pela simulacdo o motor se comportou como

esperado.

Figura 43 - Simulacéo das correntes aplicadas ao motor
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Fonte: Autor
Figura 44 - Transformada de Fourier da corrente I,,.
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Fonte: Autor

Figura 45 — Simulacdo da comparacgdo entre a velocidade de referéncia (vermelho) e a velocidade no motor
(azul).
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Fonte: Autor
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5 ESTUDO E PROJETO DO CIRCUITO INVERSOR TRIFASICO

Neste capitulo serdo apresentados o embasamento teGrico para o projeto de um
inversor de frequéncia, os principais componentes que constituem um inversor e a explicacdo
sobre a sua utilidade no circuito. Conforme serdo discutidos os componentes, também serdo
dimensionadas as partes constituintes necessarias para o projeto de um inversor de frequéncia

para o acionamento de um motor de 2CV.

5.1 Circuito Inversor de Tensao

O circuito inversor de tensdo ndo € constituido apenas de interruptores. Alguns
circuitos secundarios sd8o necessarios para que O inversor opere corretamente, como a
implementacdo de protecdes e de circuitos que sejam capazes de acionar os interruptores. A
seguir serdo descritos e dimensionados alguns componentes e circuitos que sao essenciais em

um inversor de tensao.

5.1.1 Semicondutores de poténcia

Um inversor de tensdo é um conversor que fornece tensdo alternada na saida a partir
de uma tensdo continua. Esta conversdo é feita com a utilizacdo de semicondutores que

operam exclusivamente saturados ou em bloqueio, isto €, operam como interruptores.

Os componentes eletrdnicos utilizados como interruptores sdo o resultado de décadas
de evolugéo, conforme a seguinte escala: (CARLOS, 2010, p.33)
e Primeira geracdo (1958 - 1975): diodos, tiristores e triacs;
e Segunda geracgdo (1975 - 1985): Transistores bipolares, MOSFETs e GTOs;
e Terceira geracao (1985 - 1995): IGBTs, modulos de poténcia (IPMs);
e Quarta geracdo (a partir de 1995): IGCT (Integrated gate-comunicated thyristor),
PEBB (Power eletronic building block)
A Figura 46 apresenta um grafico que mostra a relacdo entre poténcia e frequéncia de
chaveamento dos principais componentes utilizados atualmente em inversores de frequéncia.
(CARLOS, 2010, p.33)
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Figura 46 — Relagdo entre poténcia e frequéncia de chaveamento de componentes e sua tendéncia de avanco para

futuras aplicacGes.
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Fonte: BIMAL, 2006

As areas em pontilhado indicam as tendéncias de avanco nas caracteristicas de cada

componente.

Como este trabalho visa o projeto de um inversor trifasico que ira trabalhar com

frequéncia de chaveamento de 10kHz e capacidade de acionar um motor de 2CV, entdo foi

escolhido o transistor IGBT para a elaboracédo do projeto.

O transistor IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) relne as vantagens dos

transistores bipolares de juncdo (TBJs) e MOSFETs. A principal caracteristica que 0s

transistores IGBTs tém dos transistores bipolares é que, quando em conducdo, apresentam

baixas perdas. E as principais caracteristicas que os IGBTs tém dos MOSFETS é a presenca

de uma elevada impedancia de entrada e facilidade de controle. (CARLQOS, 2010, p.33)

A Figura 47 apresenta a estrutura de um transistor IGBT que é muito semelhante a

estrutura do MOSFET, exceto pela presenca da camada P+ que forma o coletor.
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Figura 47 - Estrutura de um IGBT.
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Os fabricantes disponibilizam os transistores IGBTs basicamente de trés formas, na

forma discreta, em médulos IPM (Intelligent Power Modules) e em mddulos de poténcia.

Os IGBTSs discretos tém como principal caracteristica a capacidade de trabalhar em

frequéncia superior aos demais modelos e sdo recomendado para aplicacbes em baixa

poténcia.

Os mddulos IPM tém como grande beneficio o fato de os drivers e o0s transistores

estarem em um mesmo encapsulamento, juntamente com 0s circuitos de protecdo de sobre-

temperatura, sobre-corrente, sobre-tensao.

As principais caracteristicas deste médulo sao:

Drivers Gate e Diodos Bootstrap integrados;
Monitor de Temperatura;

Desligamento por sobre-corrente;
Isolamento total;

Bloqueio por subtensdo e atraso de propagacéo para todos 0s canais.

Essas caracteristicas variam dependendo do modelo e do fabricante, assim ficando a

critério do projetista escolher o0 modelo que mais se adapta ao seu projeto.

A Figura 48 mostra a estrutura interna e o circuito integrado de um mddulo IPM.



Figura 48 - Mddulo IRAMX30TP60A.
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Os modulos IGBTSs de poténcia sdo assim chamados porque séo construidos de forma
a suportar maiores correntes , esses modelos geralmente séo fabricados em conjuntos de pares

de transistores em um mesmo modulo. A Figura 49 apresenta um modelo de modulo IGBT

para 100 A.

Figura 49 - Médulo IGBT CM100TL-12NF.
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Para este empreendimento académico foi escolhido o modelo de IGBT discreto, pois 0
mesmo apresenta as caracteristicas de poténcia e frequéncia compativeis para o acionamento
de um motor de 2CV. O mddulo IGBT IPM também seria uma Gtima opcdo para esta
aplicacdo, mas, como o tema visa abordar 0s conceitos de projeto que ja estdo embutidos ao
moédulo IPM, conclui-se que a escolha do IGBT da forma discreta acrescentaria mais ao
trabalho.

5.2 Dimensionamento dos transistores de poténcia

A confiabilidade e o custo do inversor estdo diretamente relacionados com o correto
dimensionamento de seus dispositivos semicondutores de poténcia e componentes passivos. O
dimensionamento dos principais componentes serd feito a partir das especificacbes do motor
da Tabela 4 e da tensdo de alimentacdo que sera trifasica de 380V e frequéncia de 60Hz.

Tabela 4 - Tabela de dados do motor.

Especificacdes do motor | Valores
Poténcia 2CV
Frequéncia 60 Hz
Tensdo nominal 220V
Corrente nominal 57A
Fator de Poténcia 0,8

Fonte: WEG, 2015

Alguns requisitos de projeto também foram estipulados para o projeto. O inversor
devera operar em uma frequéncia de chaveamento de 10kHz e o IGBT seja capaz de suportar
trés vezes a corrente nominal do motor. Assim para este projeto o IGBT escolhido foi o
IRGP6650DPbF que tem como caracteristicas, tensdo de operacdo entre coletor e emissor de
600V e corrente maxima de 50A a uma temperatura de 100°C. A Figura 50 mostra o

esquematico do modelo do IGBT escolhido e uma ilustragdo do mesmo.

Figura 50 — IGBT IRGP6650DPbF.

Fonte: INTERNATIONAL RECTIFIER, 2014



62

Percebe-se pela Figura 50 que o IGBT IRGP6650DPbF apresenta um diodo de roda
livre no mesmo encapsulamento, que é o responsavel pelo caminho da corrente causada pelo
desligamento do IGBT. Em anexo, segue a folha de dados do IGBT IRGP6650DPbF.

5.3 Circuito de comando dos IGBTs

O IGBT € um dispositivo que apresenta caracteristicas semelhantes aos MOSFETSs e
aos transistores bipolares. Pelo fato de apresentar uma alta impedancia na entrada, os IGBTs
s&o controlado por um sinal de tenséo aplicado entre o gate e o emissor (ARNALDO, RENE,
1997, p.150).

Apesar dos IGBTSs requererem baixa poténcia do circuito de comando de gate, muito

cuidado deve ser tomado no projeto de tal circuito.

O circuito de comando de gate deve permitir uma operagdo adequada do
interruptor IGBT nos estados de comutacdo, condugdo e blogueio,
proporcionando também o isolamento entre o circuito de controle e o
circuito de poténcia, evitando sua possivel destruicdo devido aos diferentes
potenciais de tenséo de emissor e coletor. Um circuito bem projetado deve
produzir as minimas perdas de condugcdo e comutacdo com moderados
esforcos de tensdo e corrente, protegendo o dispositivo da destruigéo.
(ARNALDO, RENE, 1997, p.150)

A seguir serdo apresentados algumas caracteristicas importantes dos IGBT nos estados

de entrada em conducgéo, em conducdo, entrada de bloqueio e em bloqueio.
5.3.1 Estado de entrada em comutacao
Para se fazer a analise do circuito de comando sera considerado apenas o0 primeiro

braco do inversor, como mostrado na Figura 51. O circuito da Figura 51 apresenta os IGBT1 e
IGBT4 operando complementarmente.
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Figura 51 - Circuito para analise dos estados de comutacéo.
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Fonte: Autor
Para o IGBT entrar em condugdo € necessario aplicar um pulso positivo de tensdo

entre os terminais gate e emissor. Para reduzir as pernas durante a entrada em conducédo é
desejavel que o tempo de subida da corrente do coletor seja a menor possivel; para que isso
aconteca o tempo de subida da tensdo entre os terminais de gate e emissor deve ser também a
menor possivel. Para realizar este efeito pode-se carregar rapidamente a capacitancia de
entrada do dispositivo, essa capacitancia é constituida das capacitancias de gate-emissor e
gate-coletor através de uma fonte de tensdo durante a aplicacdo do pulso. (ARNALDO,
RENE, 1997, p.150)

Entretanto, ao diminuir o tempo de subida da corrente do coletor pode ocorrer o
crescimento abrupto da mesma, e isso pode acarretar em alguns problemas como:
¢ Incremento da magnitude da corrente do diodo de recuperacdo do IGBT
complementar;
o Interferéncias de radiofrequéncia;
e Interferéncias eletromagnéticas;
e Sobretensdo no interruptor complementar devido a presenca de indutancias parasitas.
Portanto, segundo (ARNALDO, RENE, 1997, p.153) é aconselhavel a colocacio de
uma resisténcia de gate Rg(,n) de baixo valor em série com o gate do IGBT, conforme
mostrado na Figura 51. Deste modo € possivel controlar o tempo de subida da corrente do
coletor do IGBT.

Durante a operagédo do IGBT, podem acontecer transitorios destrutivos de tenséo entre

0s terminais gate-emissor. Para proteger o dispositivo de tais condi¢fes indesejaveis, devem
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ser utilizados diodos zeners diretamente conectados entre os terminais gate-emissor, tanto
para o pulso positivo como para o pulso negativo, como mostrado na Figura 51.
5.3.2 Estado de Conducéo

Na prética, muitos fabricantes de IGBTs recomendam aplicar uma tenséo de 15V

durante o estado de condugdo do IGBT e uma resisténcia de R;(ony menor que 50Q.

(ARNALDO, RENE, 1997, p.150)

5.3.3 Estado de entrada em bloqueio

Paras os IGBTs ndo é necessdrio uma tensdo negativa entre os terminais de gate e
emissor. Sua aplicacdo dependera da topologia aplicada e dos efeitos que ela podera
ocasionar. A aplicacdo de um pulso negativo entre os terminais de gate e emissor é
recomendado para uma aplicacdo onde a frequéncia de chaveamento é maior que 10kHz. Uma
resisténcia de blogqueio Rg(sf), de baixo valor, é recomendado para proporcionar um
caminho de descarga da capacitancia gate-emissor permitindo assim o bloqueio do IGBT.
(ARNALDO, RENE, 1997, p.150)

5.3.4 Estado de Blogueio

Durante a comutacdo de bloqueio e estado bloqueado é suficiente manter conectado o
terminal de gate ao terminal de emissor atraves de uma resisténcia de bloqueio RG(off) de
baixo valor. Porém, é importante aplicar uma tensdo negativa durante todo o intervalo de
tempo que se quer manter o IGBT bloqueado, para evitar que espurios de tensdo positiva

provoquem a entrada em conducdo indevida.

Segundo (ARNALDO, RENE, 1997, p.150) é recomendado uma resisténcia RG(off)
série de gate de bloqueio menor que 47Q.

5.3.5 Determinacao dos resistores de gate

O comportamento de comutacdo de cada IGBT ¢é afetado pelo resistor de gate (R;)
externo. A medida que a capacitancia de entrada de um IGBT, que varia durante o tempo de
comutacdo, tem de ser carregada e descarregada, o resistor de gate vai ditar o tempo que €
necessario para fazer isso, que sera feito limitando a magnitude da corrente de gate durante o
ligamento e desligamento do IGBT. A Figura 52 mostra o sentido da corrente durante o

ligamento e desligamento do IGBT
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Figura 52 - Sentido da corrente durante o ligamento e desligamento do IGBT.
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A reducdo do valor resistores R on)€ Rg(ofy) acarreta no aumento da corrente de gate

de pico, isso afeta o tempo de ligamento e desligamento que serdo mais curtos e as perdas de
comutacdo também serdo reduzidos. Os diagramas da Figura 53 mostram as perdas de
comutacdo e tempos de comutacdo, dependendo do valor do resistor de gate selecionado. Os

diagramas foram retirados da folha de dados do IGBT IRGP6650DPbF.

Figura 53 - Diagramas das perdas de comutacdo e tempos de comutac&o.

3000 1000
/!
2500 / Y9oFF
mn
/| 5
=) 2 tdon
3 2000 E yd -
) >, 100 ——
5 E lp—
g 1500 g —
Erer”A ® 7
/07 /R
1000 -
/
/E]N
500 10 _
0 250 40 60 20 100 0 250 40 60 80 100
. 200
200 [
Rg Q) Rg (@)

Fonte: Autor
No entanto, também é preciso considerar que com a reducdo do resistor de gate existe

um aumento no di/dt gerado quando as correntes sdo comutadas muito rapido. Isto se deve a
presenca de induténcias de dispersdo presentes no circuito. O aumento do di/dt produz um
pico de alta tensdo no IGBT e, consequentemente, aumentam as chances de destrui¢cdo do
IGBT por sobre tensao.
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Assim, o valor de R; deve ser tal que proteja o IGBT contra a destruicdo de
sobretensédo e que produza baixas perdas durante a comutacdo. Para este projeto serdo

recomendados os seguintes resistores de gate, Rgon) = 25Q € Rgofp) = 20Q.

5.4 Requerimentos de circuitos de comando (Drivers)

Um requisito importante para a integridade do circuito de comando é garantir o
isolamento do circuito do mesmo com o circuito de poténcia. Quando ndo é utilizado um
circuito de isolamento ha o perigo de destruicdo do circuito de controle devido ao potencial de
tensdo do coletor do IGBT e por um possivel curto-circuito no circuito de poténcia. Por esses
motivos, é recomendada a utilizacdo de circuitos de comando de gate isolados para todos 0s
interruptores do circuito de poténcia.

Para se realizar o isolamento podem ser utilizados transformadores de pulso,

optoacopladores e circuitos de comando de gate integrados dedicados.

5.4.1 Transformadores de pulso

O transformador de pulso é um dispositivo magnético do circuito de comando de gate
que opera em alta frequéncia e que proporciona isolamento elétrico entre os circuitos de
poténcia e controle, através dos enrolamentos primario e secundario. Este dispositivo pode
transmitir pulsos de tensdo do primario para o secundario sem distorcdo e com atrasos quase

despreziveis.

Normalmente, quando é aplicado o método comum de transmissdo de pulsos, ao
primario ndo devem ser aplicados pulsos com razdo ciclica acima de 50% por motivo de
saturacdo do nucleo. Relativo a frequéncia de operacdo, os transformadores de pulso limitam-
se em, no méaximo, 100 kHz. (ARNALDO, RENE, 1997, p.150)

5.4.2 Optoaclopadores

Os optoacopladores sdo dispositivos do circuito de comando de gate que
proporcionam isolamento elétrico entre os circuitos de controle e poténcia. Possuem a
vantagem de transmitir pulsos com frequéncia variavel e com qualquer razéo ciclica, sem
apresentar problemas de saturagdo como no caso do transformador de pulso. (ARNALDO,
RENE, 1997, p.150)

Para o projeto deste trabalho sera utilizado optoaclopadores para isolar o circuito de
comando com o de poténcia. No entanto, os optoaclopadores ndo tém capacidade de fornecer
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a corrente necessaria para a comutacdo dos transistores, fazendo-se necessario outro circuito
para amplificar a capacidade de corrente. O circuito que fara a amplificacdo da corrente é

baseado na utilizacdo de um circuito de comando de gate integrados dedicados.

5.4.3 Circuito De Comando De Gate Integrados Dedicados

Muitos fabricantes de IGBTs desenvolvem circuitos de comando de gate integrados
dedicados para seus dispositivos. Existem circuitos com isolamento e sem isolamento. Todos
estes circuitos necessitam de uma fonte de tensdo isolada na saida. Alguns circuitos ainda
podem apresentar protecdo contra curto-circuito. (ARNALDO, RENE, 1997, p.150)

5.5 Dimensionamento e funcionamento do driver de gate dos IGBT’s

E necessario o uso de um dispositivo que seja capaz de drenar a corrente requerida pelo
gate do IGBT, e que também seja capaz de disparar os IGBTs superiores e inferiores da ponte

inversora, ja que estes tém seus emissores conectados a potenciais diferentes.

Feita a escolha do IGBT foi possivel determinar o drive para o0 acionamento do
mesmo. Através da folha de dados do IGBT é possivel verificar que para o seu acionamento é

necessario uma tensdo de 15V entre os terminais de gate e emissor.

Determinou-se que o circuito integrado dedicado IR2114SS atende ao projeto, pois
utiliza a técnica bootstrap para acionar tanto o lado superior como o inferior do braco da
ponte inversora e fornece uma corrente 2A, o que ¢ suficiente para a comutacdo do IGBT. A
Figura 54 mostra o circuito esquematico da ligacdo do Cl IR2114SS para o acionamento de

um dos bragos do inversor e, para 0s demais bragos, pode ser utilizada a mesma topologia.

Figura 54 - Circuito do Cl IR2114SS para o acionamento de um dos bragos do inversor.
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Analisando a Figura 54, percebe-se que o driver IR2114SS contem trés pinos
conectados em cada terminal de gate dos IGBTs. Nos pinos HOP/LOP e HON/LON sdo
conectados os resistores responsaveis pela limitacdo da corrente de gate, e nos pinos
SSDH/SSDL € conectado o resistor responsavel por suavizar a queda de tensdo V.z na
presenca de curto circuito. Segundo a folha de dados do driver IR2114SS os resistores

R (ssp) devem ser de 90€.

O funcionamento do driver IR2114SS quando o IGBT1 é comutado se d& conforme a
Figura 55. Quando o transistor de cima (IGBT1) deve ser acionado, a corrente que esta em
azul mostrado na Figura 55, sai do capacitor C1, assim descarregando-o, entra pelo pino Vg,
sai pela porta HO, passa pelo IGBT1 e retorna fechando o circuito pelo capacitor C1. O
capacitor C1 passa a ter a funcdo de fonte de tensdo do transistor do lado de cima de um dos

bracos do inversor.
Figura 55 - Sentido da corrente quando o IGBT1 é comutado.
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No caso em que o IGBT4 passa a estar conduzindo, a corrente percorre pelo caminho

em vermelho mostrado na Figura 56. Percebe-se que parte da corrente sai de Vjp, entra pelo
pino Vpp, sai por LO, carregando o gate do IGBT4, ativando-o, e retornando pela malha de
terra. Além disso, outra parte da corrente sai pela fonte de tenséo V,p, passa pelo diodo e
carrega 0 capacitor C1, que sera parcialmente descarregado no proximo acionamento do

IGBT1, fechando o circuito pela malha de terra do circuito.
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Figura 56 - Sentido da corrente quando o IGBT4 é comutado.
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5.6 Dimensionamento do capacitor bootstrap

Para dimensionar o capacitor C1 (capacitor bootstrap), o primeiro passo é estabelecer
a minima queda de tensdo de modo a garantir que o IGBT superior seja ligado. Como
mostrado na Figura 57 a queda de tensdo capacitor (Vzs) esta referenciado em Vs, portanto ela

deve ser flutuante.

Figura 57 - Circuito de Bootstrap.
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Se Veemin € @ tensdo minima entre 0 gate e 0 emissor que se deve manter, entdo a

queda de tensdo no capacitor C1 segundo (INTERNATIONAL RECTIFIER, 2009, p.16) €

calculada pela Equacéo 44.
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AVBS < VDD - VD - VGEmin - VCEon (44)

Onde V), é a tensdo alimentacdo do Cl, V, € a tensdo sobre o diodo de bootstrap,

Veeon € @ tensdo entre o coletor e o emissor do IGBT inferior e seus valores sdo
respectivamente 15V, 1V, 3,1V e 10.5V.

Segundo (INTERNATIONAL RECTIFIER, 2009, p.16) também devem ser

considerados fatores que influenciam na diminuicéo de Vg, tais como:

Carga requerida para ligar o IGBT (Q¢);

Corrente de fuga do IGBT (I ¢ ¢z);

Corrente flutuante (/yps);

Corrente de fuga (I,x);

Corrente de fuga do diodo de bootstrap (I;x piope);

Corrente de dessaturacdo do diodo (Is);

Carga requerida por filtros internos (Q.s = 20nC);

Corrente de fuga do capacitor de bootstrap (I x c4p), igual a zero para capacitores
ceramicos;

Tempo em que o IGBT superior esté ligado (Tyoy)-

Fazendo-se essas consideragOes a carga total pode ser determinada pela Equagéo 45.

(INTERNATIONAL RECTIFIER, 2009, p.16)

Qror = Q¢ + Qs + (ILK_GE + Igps + Ik + Ik prope + Ik cap + IDS) ‘Tyon  (45)

Os valores das variaveis da Equacdo 24 foram retirados da folha de dados do IGBT

IRGP6650DPbF e da folha de dados do driver IR21141. Assim a carga total requerida € de
QTOT = 206,01nC

Portanto, o valor minimo do capacitor de bootstrap é calculado pela Equacdo 46.

(INTERNATIONAL RECTIFIER, 2009, p.16)

Qror
Cgoormin = F (46)
BS

O capacitor de bootstrap deve ter uma capacitancia maior ou igual a 515nF.
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5.7 Tempo morto

A introducéo do tempo morto causa reducdo na amplitude da componente fundamental
da tenséo de saida do inversor e introduz componentes de baixa ordem, o que nao ocorre na
modulacgéo ideal. Embora individualmente o tempo morto seja pequeno, este somado a um
ciclo completo da tensdo pode ocasionar os problemas citados anteriormente. Para amenizar
estes problemas existem técnicas com a finalidade de reduzir os efeitos oriundos do tempo
morto. Entretanto, este trabalho ndo visa a implementacao dessas técnicas.

Apesar de o tempo morto ocasionar problemas ele é utilizado mesmo em circuito onde
ndo existe a sua compensagdo. Isso acontece porque o tempo morto é responsavel por atrasar
o sinal de gate dos IGBTSs, fazendo com que o lado de cima ndo conduza simultaneamente
com o lado de baixo, e assim evita-se que os IGBTs de um mesmo braco entrem em curto

circuito.

O drive IR2114SS contém circuitos internos que geram o0 tempo morto, assim nao
sendo necessario o projeto de um circuito para esse fim. O tempo morto gerado pelo drive
IR21141SS ¢ de 330ns. A Figura 58 apresenta um exemplo do sinal de saida do driver com a

geracédo de tempo morto.

Figura 58 - Exemplo do sinal de saida do driver com a geracdo de tempo morto

— <— Tempo morto

Fonte: Autor

5.8 Protecdo dos IGBTSs contra curto circuito

Um dos circuitos mais importantes de um inversor de frequéncia é o que tem a funcéo
de protecdo dos IGBTSs contra curto circuito, pois ndo é possivel a utilizagdo de fusiveis como
protecdo destes, devido ao IGBT ser extremamente sensivel e rapido a sua destruicdo, em
comparagdo a um fusivel. Por este motivo é importante prever um circuito que promova a
protecdo dos IGBTSs durante um curto-circuito, e que seja extremamente rapido na ocorréncia

deste.
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O driver IR2114SS ¢ equipado com circuitos internos que fazem a protecdo dos
IGBTSs contra curto-circuito. Essa protecdo é feita através da deteccdo de dessaturacdo dos
IGBTs. A Figura 59 mostra o circuito de deteccdo de dessaturacdo. Esta configuracdo é a

mesma tanto para o IGBT superior quanto para o IGBT inferior.

Figura 59 - Circuito de detec¢do de dessaturacao
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Fonte: INTERNATIONAL RECTIFIER, 2009

O diodo de deteccdo externo deve ter tensdo de ruptura superior a 600, baixa
capacitancia parasita e baixa corrente de recuperacdo (de forma a minimizar ruidos e atrasos
de comutacdo). Em série um resistor externo de 1kQ é necessario, a fim de limitar a corrente
que flui pelos pinos DSH e DSL. (INTERNATIONAL RECTIFIER, 2009, p.16)

Quando a tensdo V. aumenta a tensdo no pino DSH/DSL também aumenta. Quando
DSH/DSL excede o valor de Vpgsar do comparador de dessaturacdo é identificado que o
IGBT néo esta completamente saturado e o driver € desligado. A saida do comparado de

dessaturacéo € ligada a um filtro para evitar que falsas dessaturacGes sejam detectadas.

Para a aplicacdo em um circuito trifasico sdo utilizados trés drivers IR2114SS. A

Figura 60 mostra como os drivers devem ser conectados entre si.
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Figura 60 - Conexdo entre os drivers IR2114 para uma aplicacéo trifasica
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Fonte: INTERNATIONAL RECTIFIER, 2009
Os pinos SY_FLT sdo pinos bidirecionais que se comunicam entre si através de uma

rede local. O sinal de légica é ativo quando esta baixo. O circuito interno do drive que detecta
a dessaturacdo IGBT ativa o SY_FLT, que € entdo lido pelos outros drivers. Quando SY_FLT
estd ativado todos os drivers devem manter o seu estado de saida, independentemente dos
sinais de entrada (HIN, LIN) que recebem a partir do controlador. Esta caracteristica é
importante na fase de protecdo contra curto-circuito em que dois IGBTS estdo envolvidos.

Os pinos FAULT/SD também sdo pinos bidirecionais que se comunicam entre si.
Entretanto este pino também é conectado ao controlador para identificar a falha. Quando a

falha é detectada os sinais de saida dos drivers sdo automaticamente desligados.

O pino FLT_CLR tem a func¢do de limpar a falha quando um sinal alto é aplicado em

seu terminal.

5.9 Controlador Digital de sinais.

Uma das necessidades quando se trabalha com projetos de eletrdnica de poténcia, é o
ganho de eficiéncia e otimizacdo de recursos de hardware, além da reducdo de custos e
confiabilidade do projeto. Tomando isto como base, desde a década de 80, os projetos
envolvendo implementac6es de inversores de frequéncia vém se inclinando para topologias
que utilizem o controle e monitoramento de forma digital, ou seja, utilizando processadores
digitais de sinais (DSP’s) ou microcontroladores, para o gerenciamento das tarefas realizadas

em tempo de execugéo.
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A técnica de modulagdo vetorial e controle escalar sdo préticas que podem ser
implementadas exclusivamente em software e em tempo real, das quais devem ser executadas

por um dispositivo microprocessado.

A escolha de tal dispositivo se deu por pesquisa em trabalhos anteriores, onde se
obteve sucesso em sua utilizacdo, motivo pelo qual se optou pelo kit de desenvolvimento
ezDSP TMS320LF2407.

O kit dispGe de uma interface JTAG (Joint Test Action Group) que € utilizada para
comunicar o DSP com o microcomputador. Essa comunicagéao é feita para gravar e depurar o
DSP em tempo real. A Figura 61 apresenta a distribuicdo dos pinos do kit de desenvolvimento
ezDSP TMS320LF2407.

Figura 61 — Pinos de entrada (P1, P2, P7 e P8), saida (P2), alimentacdo (P3), comunicacdo (P9) e expanséo (P6),
disponiveis no kit ezDSP.
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Fonte: DANIEL, 2009

O desenvolvimento do firmware do projeto pode ser utilizado o software Code

Composer, onde o mesmo ¢ fornecido pelo fabricante do Kkit.

5.10 Dimensionamento e funcionamento do circuito de isolacdo

O fato de o kit ezDSP TMS320LF2407 trabalhar com tensdes de 3,3 Volts, isso torna
impraticavel o acionamento dos IGBTs diretamente. Uma das raz6es que limita esse tipo de

acionamento é que o kit ndo tem capacidade de fornecer a corrente necessaria para colocar o
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IGBT em condugdo. Outro motivo que o torna impraticavel é o fato de os IGBTSs utilizarem
tensdes em torno de 15 V entre o gate e emissor para o disparo. Para garantir a seguranca do
circuito de comando nédo é recomendado interligar o mesmo com o circuito de poténcia, pois o

risco de curto-circuito no circuito de poténcia acabaria acarretando a destruicdo do DSP.

Para prover o isolamento entre o0 DSP e o0 estagio de poténcia, optou-se pelo uso de
optoacopladores, pois estes ndo possuem ligacdo elétrica entre a entrada e saida, além de
serem extremamente rapidos. A funcdo dos optoacopladores também é adequar-se a tensao de
3.3 V vindos das saidas PWM do DSP para 15 V, para, depois, irem para o driver, pois 0s
optoacopladores recomendados para esta aplicacdo ndo tém capacidade de fornecer corrente
para o acionamento dos IGBTs. O optoacoplador utilizado € o circuito integrado TLP621, que
foi escolhido devido a relativa fidelidade da largura de pulso da saida em relacdo a entrada, e
também por ter em um Unico encapsulamento dois canais individuais. S80 necessarios apenas
trés Cls para suprir os seis canais do DSP. A Figura 62 ilustra a utilizacdo dos
optoacopladores para a isolacdo dos sinais PWM dos interruptores S1 e S4. Os demais sinais
PWM seguem a mesma topologia. Os resistores 1,5kQ tém a funcéo de grampear a tensdao em
zero Volt quando o optoaclopador néo estiver conduzindo.

Figura 62 - Circuito de isolago utilizando optoaclopadores
15V
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Fonte: Autor
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6 DIMENSIONAMENTO DO DISSIPADOR PARA CADA IGBT

Os IGBTSs dissipam calor por efeito Joule, cuja dissipacao acontece pela circulacdo de
corrente elétrica. A poténcia que é dissipada é igual ao produto do quadrado da corrente

elétrica pela resisténcia do circuito [CEZARE].

O calor produzido pelo IGBT € dissipado para ambientes mais frios, pois essa

dissipacdo é dependente das caracteristicas térmicas dos meios e dos materiais envolvidos.

Para o dimensionamento serd considerado o pior caso de dissipacdo de poténcia dos
transistores, que é quando os transistores estdo conduzindo com ciclo de trabalho de
aproximadamente 100% e comutando na maior frequéncia de chaveamento. Também sera
considerado que o inversor estara injetando o triplo da corrente nominal do motor em uma
temperatura ambiente de 40°C. Como 0 IGBT IRGP6650DPbF pode operar em uma
temperatura maxima de 175 °C, serd também sera considerado para o projeto do dissipador

que o IGBT podera operar com uma temperatura maxima na juncao de até¢ 120 °C.

A Figura 63(a) apresenta o funcionamento do inversor para o caso onde 0os IGBTs 1 e
2 estdo conduzindo corrente. Ao serem deligados a bobinas do estator tentam manter o fluxo
magnético, gerando assim uma tensdo contraria. 1sso induz uma corrente que passa pelos
diodos de roda livre, como mostrado na Figura 63(b). Entdo, € importante considerar a
dissipacdo de poténcia tanto pelo transistor do IGBT, como pelo diodo de roda livre do

mesmo par.
Figura 63 - Sentido da corrente durante a comutacdo dos IGBTS.
Vee (Barramento) Vee (Barramento)
IGBT1 |IGBT3 _\IGBTS ﬁ IGBT1 _||GBT3 IGBTS
Kz K :F L T HA T -
-\ B
IGBT4| 1IGBT6 1|GBT2* B 1IGBT6 *||GBT2ﬂ N
o e e xa

Fonte: Autor
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Considerando-se o funcionamento do inversor em um periodo, onde a corrente passa
tanto pelo o IGBT quanto pelo diodo de um mesmo par, a poténcia total dissipada pode ser

calculada pela seguinte Equacéo 47.

Pior = Ptot(T) + Ptot(D) (47)

Onde:
Poc(ry- Poténcia total dissipada pelo IGBT,;
P.,t(py- Poténcia total dissipada pelo diodo.

A poténcia total dissipada pelo IGBT e pelo diodo é a soma de suas poténcias
dissipadas no estado de conducdo e a poténcia dissipada durante o chaveamento. Assim pelas
Equacdes 48 e 49 ¢ possivel calcular a poténcia total dissipada pelo diodo e pelo IGBT.

Ptot(T) = Pcond(T) + PSW(T) (48)
Ptot(D) = Pcond(D) + PSW(D) (49)

Segundo (SEMIKRON, 2011, p.284) as poténcias dissipadas pelo diodo e pelo IGBT

podem ser calculadas segundo as seguintes Equacdes 50, 51, 52 e 53:

Peonacry = (% + %S(QD)) : VCEO(Tj) I+ <% + %ﬁ) 1cp(T)) - IA12 (50)
Pswry = (Eon + Eofr) * f - g ' t—:; <I;/:f>Kv : (1 + TCroy* (Tj — Tref)) (51)
Peonacor = (52~ O .y, (1) F + (% ' %ﬂs("’)) )R (62
Pswyp = Erec- - <g : f‘:’:;)Kl : (;::f)Kv : (1 + TCppy - (T; — Tref)) (53)

Onde:

Pconary: Poténcia dissipada durante a condugéo do IGBT;
Py, (- Poténcia dissipada durante a comutagdo do IGBT;
Pcona(py: Poténcia dissipada durante a condugdo do diodo;
Psy,(py: Poténcia dissipada durante a comutagdo do diodo;

m: Indice de modulag&o;
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cos(¢): Fator de poténcia do motor;

Vego: Tensdo entre o coletor e emissor;

Veo: Queda de tensdo no diodo;

I,,¢: Corrente de saida do inversor;

I,: Amplitude da corrente de saida do inversor = 1.41 - I,;;

rce: Resisténcia elétrica entre o coletor e 0 emissor;

E,,: Energia necessaria para o IGBT entrar em conducao;

E,¢: Energia necessaria para o IGBT sair do estado de condugdo;

E,..: Energia de recuperacao do diodo;
V... Tensdo do barramento CC;

K, Expoentes para compensacdo da dependéncia da tensdo nas perdas de comutacao
=0.6..1.4;

K;: Expoentes para compensacéo da dependéncia da corrente nas perdas de comutagédo
= 0.6;

TCgsw, TCg-. Coeficiente de temperatura das perdas por chaveamento =
0.003...0.006 1/K;

LrefVrer, Trer: Valores de referéncia das medigGes das perdas por chaveamento

obtidos da folha de dados do IGBT.

O dimensionamento térmico pode ser feito através de uma analogia com circuitos
elétricos, onde a poténcia dissipada é representada por uma fonte de corrente, as temperaturas
sdo analogas as tensdes no circuito e as resisténcias térmicas sdo representadas pelas proprias

resisténcias do circuito.

A Figura 64 apresenta um exemplo de um circuito térmico para um IGBT acoplado ao

dissipador, cada uma das variaveis esta descrita abaixo:

R_th(TJC): Resisténcia térmica entre juncdo e a base de montagem do

encapsulamento do IGBT;

R_th(DJC): Resisténcia térmica entre juncdo e a base de montagem do

encapsulamento do diodo;

R_th(CS): Resisténcia térmica entre base de montagem do encapsulamento e o

dissipador;



R_th(SA): Resisténcia térmica entre o dissipador e o ar;
T;: Temperatura na jungao;

T.: Temperatura na base de contagem do emcapsulamento;
Ts: Temperatura do dissipador;

T,: Temperatura ambiente;
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As resisténcias térmicas da Tabela 5 foram retiradas da folha de dados do IGBT

IRGP6650DPbF.

Tabela 5 - Valores das resisténcias térmicas do IGBT.

Resisténcia térmica | Valor ("C/W)
Ren(ryo) 0,49
Renojo) 3,35
Ren(es) 0,24

Fonte: INTERNATIONAL RECTIFIER, 2014.

Figura 64 - Circuito térmico correspondente ao IGBT, dissipador de calor e o ar.
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Fonte: Autor

Substituindo-se os valores das constantes, dos dados obtidos da folha de dados do

IGBT e das consideracfes de projeto nas Equacfes 50, 51, 52 e 53 € possivel determinar as

poténcias dissipadas. Os valores das energias dissipadas durante a comutacdo do IGBT foram

selecionados para as resisténcias de gate conforme a Figura 53. A Tabela 6 abaixo apresenta

os valores calculados das poténcias de conducéo e de comutacdo do IGBT e do diodo.
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Tabela 6 - Valores das poténcias dissipadas pelo IGBT.

Poténcia dissipada | Valor (W)
Peona(r) 16,858
Psy 1y 9,54
Peona(p) 6,256
Psw (p) 1,364

Fonte: Autor
Assim as poténcias totais dissipadas pelo IGBT e pelo diodo sdo dadas pelas Equacdes

54 e 55.

Piot(ry = Pcona(ry + Pswr) = 26,398W (54)
Piotp) = Pconap) + Psw(p) = 6,256W (55)

Utilizando-se os valores das Tabelas 5 e 6 chega-se ao circuito da Figura 65.

Figura 65 - Circuito térmico com valores.

26,398W

0,49°C/W 3,35°C/W
-------------------- T

0,24°C/W

Fonte: Autor

Pelo circuito térmico da Figura 65 é possivel determinar qual valor de resisténcia
térmica que o dissipador deve ter para a temperatura na jun¢ao ndo ultrapassar os 120 °C, em

uma temperatura ambiente de 40 °C.

Como neste caso a variagdo de temperatura (T; — T¢) € maior no diodo, entdo o valor

gue limita a resisténcia térmica do dissipador deve ser calculado tomando o diodo como caso
critico. Fazendo uma analise do circuito da Figura 65 a resisténcia térmica do dissipador pode

ser determinada pela Equagéo 56.
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Tj —Ty— Rth(D]C) ) Ptot(D)
Piot) + Prot(r)

R th(SA) = (56)

Substituindo-se os valores do circuito da Figura 65 na Equacdo 56 obteve-se que
Rinesay = 1,6°C/W. Assim a resisténcia térmica do dissipador deve ser menor ou igual a
1,6°C/W para garantir uma temperatura de 120°C na juncéo, em uma temperatura ambiente de
40°C.

O dissipador escolhido para esta aplicacdo é o HS 12764 da HS dissipadores, onde o
mesmo tem uma resisténcia térmica de aproximadamente 1,47 *C/W, cujo valor foi retirado
da folha de dados do dissipador considerando-se a temperatura de trabalho de 40°C, altitude
de 3000m e conveccdo natural. A folha de dados do dissipador HS 12764 segue em anexa ao
trabalho.

Utilizando este dissipador e o inversor operando na corrente nominal do motor, a

temperatura na juncdo sera de aproximadamente 67°C.
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7 DIMENSIONAMENTO DA PONTE RETIFICADORA COM FILTRO
CAPACITIVO

7.1 Dimensionamento da ponte retificadora

Para este projeto serd considerado que a ponte retificadora deve suportar uma corrente

de trés vezes a corrente nominal do motor.

Como visto anteriormente, cada diodo da ponte retificadora ira conduzir por 120°,
assim a corrente média que cada diodo deve suportar sera trés vezes menor que a corrente

utilizada como parédmetro de projeto.

A tensdo trifasica de entrada do retificador que sera considerado no dimensionamento

do retificador sera de 380V com frequéncia de 60Hz.

Para este projeto serd sugerido uma ponte retificadora trifdsica ndo controlada. A
ponte retificadora SDK 25/08 é uma boa opg¢do para o projeto, pois a mesma atende as
especificacbes de corrente e tensdo. A Figura 66 apresenta uma imagem ilustrativa da ponte

retificadora SDK 25 e de seu diagrama elétrico.

Figura 66 - Imagem ilustrativa da ponte retificadora SDK 25 e se seu diagrama elétrico.
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Fonte: SEMIKRON, 2004

7.2 Dimensionamento do dissipador para a ponte retificadora

Os diodos devem ser fixados em dissipadores de modo a manter sua jungdo com
temperatura abaixo da maxima especificada pelo fabricante. Em geral a especificacdo maxima
¢ de 120°C, mas no caso do SKN25 ¢ 150°C pelo manual do fabricante.
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Neste projeto serd considerado que a temperatura na juncdo dos diodos ndo podera
ultrapassar de 120°C em uma temperatura ambiente de 40°C.

Segundo (SEMIKRON, 2011, p.216) é possivel determinar a poténcia dissipada no
diodo através da Equacéo 57.

Ppay = VFO(Tj) “lpay + TF(Tj) : IFRMSZ (57)
Onde:

P4y : Poténcia média dissipada pelo diodo;
Vro: Tensao de polarizacao do diodo;
rr: Resisténcia do diodo;

Iz ay: Corrente média do diodo = ’CTC;

Irrus: Corrente eficaz do diodo = I%;
Assim, substituindo-se os valores de Vg, e r obtidos da folha de dados da ponte
retificadora SKN25 e considerando-se que I é igual ao triplo da corrente nominal do motor,

a poténcia média dissipada pelo diodo é igual a Pr,, = 6,01W.
A Figura 67 apresenta o circuito térmico correspondente a ponte retificadora.

Figura 67 - Circuito térmico correspondente a ponte retificadora.
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Fonte: Autor

Onde:
T;: Temperatura na jungao do diodo;

T.: Temperatura na base do diodo;
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T,: Temperatura ambiente;

R_th(JC): Resisténcia térmica entre juncdo e a base de montagem do encapsulamento

dos diodos;

R_th(CS): Resisténcia térmica entre base de montagem do encapsulamento e o
dissipador;

R_th(SA): Resisténcia térmica entre o dissipador e o ar;

Analisando a Figura 67 e pela analogia com circuitos elétricos € possivel determinar a

resisténcia térmica que o dissipador deverd ter para atender ao projeto. A Equacdo 58

determina qual deve ser a resisténcia térmica do dissipador.

T; =Ty — PravRingo)
6P 4y

R th(sA) = —R th(cs) (58)

Substituindo-se os valores das resisténcias obtidos da folha de dados do SKNZ25,

encontra-se que o valor da resisténcia térmica do dissipador dever ser de Ryp(sa) = 2,0°C/W.

O dissipador HS 14376 atende as necessidades do projeto porque 0 mesmo tem uma
resisténcia térmica de aproximadamente 1.61 °C/W, valor que foi retirado da folha de dados
do dissipador considerando-se a temperatura de trabalho de 40°C , a altitude de 3000m e

conveccao natural. A folha de dados do dissipador HS 14376 segue em anexo a este trabalho.

7.2.1 Dimensionamento do filtro capacitivo

A ondulacdo na saida do circuito retificador é muito grande o que torna a tensao de
saida inadequada para alimentar o inversor. E necessario fazer uma filtragem na tensdo de
saida do retificador, que é realizada pelo barramento CC. A filtragem nivela a forma de onda
na saida do retificador tornando-a proxima de uma tensdo continua, conforme mostrado

Figura 68.

Uma forma simples de efetuar a filtragem € ligar um capacitor de alta capacitancia em
paralelo com a carga (normalmente utiliza-se um capacitor eletrolitico). A funcdo do capacitor
é reduzir a ondulacdo na saida do retificador e, quanto maior for o valor deste capacitor,

menor sera a ondulacdo na saida da fonte.

A capacitancia necessaria para nivelar a tenséo de saida de um retificador trifasico
pode ser calculada pela Equacgédo 59. (CORRADI, 2005, p.5)
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C _fee (59)
Onde:
I..: Corrente na carga;
f: Frequéncia da rede de alimentacao;
Vyna: Tenséo de ondulagéo;

Conforme mostrado na Figura 68 a tensdo de ondulacéo é a diferenca entre a tenséo de

pico e a tensdao minima no capacitor.

Figura 68 - llustracdo da acdo do filtro.

Vll

Fonte: Autor

Fazendo-se as mesmas consideracGes de projeto que foram estipuladas para o
dimensionamento do retificador, e considerando uma tensdo de ondulagdo de 10V, é possivel

entdo, determinar a capacitancia necessaria para o filtro CC.

Substituindo-se, entdo, os dados na Equacdo 59 encontra-se que a capacitancia

necessaria para o filtro é de 4,44mF.

Assim para o projeto do filtro podem ser utilizados quatro capacitores B43700 de 1.2mF
e tensdo de 600V em paralelo, A capacitancia equivalente do circuito sera de 4.8mF e o0s

capacitores iram suportar a tensdo de saida do retificador.

Pelos critérios de projeto o barramento CC deve suportar uma corrente trés vezes a
corrente nominal do motor, sabendo-se pela Tabela 4 que a corrente nominal do motor é 5,7A,
assim o barramento deve ser capaz de suportar uma corrente de 17,1A. Segundo a folha de
dados do capacitor B43700, 0 mesmo suporta uma corrente de 6,63A em uma temperatura de
85°C. Como no projeto do barramento CC sdo utilizados quatro capacitores em paralelo,
assim a corrente se divide por quatro, oque resulta em 4,2A por capacitor, assim tornando

viavel a utilizacdo do capacitor B43700 no projeto.
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8 CONCLUSAO

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de oferecer informacGes necessarias para o
conhecimento béasico do funcionamento de um inversor de frequéncia. Para isso, apresentou-

se uma descri¢do sobre cada um dos estagios que constitui um inversor de frequéncia.

A topologia de um inversor de frequéncia mostra que € possivel transformar uma tenséo
continua em uma tensdo alternada. Esta conversdo baseada no controle, ajuste da frequéncia e
nivel da tensdo de saida do inversor, levam a excelentes resultados, desde que sejam utilizadas
técnicas especificas de modulacédo, levando o inversor de frequéncia a um status importante

dentro da familia dos conversores.

A partir dos requisitos de projeto este trabalho propds o estudo e projeto de um inversor

de frequéncia capaz de acionar um motor de 2CV.

No capitulo 4 desenvolveu-se um estudo em simulacdo de um inversor de frequéncia,
com controle escalar e técnica de modulacdo vetorial, para fins de analises reais do
comportamento de tensdo e corrente manipuladas pelo inversor. Através das simulacbes
realizadas foi possivel verificar que a modulacdo SVPWM injeta baixo contetdo harménico
na saida do inversor e que através do controle escalar em malha aberta é possivel fazer com

que o motor siga referéncia de velocidade.

Durante o capitulo 5 foram apresentados os recursos de hardware necessarios para
uma possivel implementagdo fisica do inversor de frequéncia proposto, como o uso do kit
didatico para geracdo dos pulsos PWM, circuitos optoacopladores, circuitos de drivers,
circuito de protecdo, e os semicondutores de poténcia. O uso do driver IR2114SS apresentou
grande vantagem, principalmente pela reducéo da quantidade de circuitos externos auxiliares,
pois 0 mesmo contem internamente 0s circuitos de geracdo de tempo morto e de protecdo

contra curto circuito.

Como os IGBTs tendem a esquentar devido a poténcia dissipada por eles, o capitulo 6
apresentou o projeto de um dissipador que seja capaz de dissipar essa poténcia e manter 0s

IGBTSs dentro de uma faixa de temperatura aceitavel.

Em relacdo a trabalhos futuros, recomenda-se a implementacdo da modulacdo vetorial
na regiao de sobremodulacéo, pois assim é possivel aproveitar melhor a tenséo do barramento
CC e, por conseguinte, diminuir a regido de enfraquecimento de campo. Outra sugestdo para
projetos futuros é a montagem do circuito com a utilizacdo dos componentes selecionados

neste trabalho.



87

9 REFERENCIAS

PAIXAO, J. P. Controle de velocidade de motores elétricos. 2009. 81 p. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Curso de Especializacdo em Automacdo Industrial) — Universidade

Tecnologica Federal do Parana, Curitiba, 2009.

BORBA, J. L. Sistema de Transmissao Elétrica. 2009. 242 p. Programa de especializacdo
profissional (Curso de Pos-Graduacdo em Engenharia Ferroviaria) — Pontificia Universidade
Catolica, Minas Gerais, 2009.

WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS S.A.. Motores de inducdo alimentados por
inversores de frequéncia PWM. Jaragua do Sul, SC. 2010.

WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS S.A.. FOLHA DE DADOS Motor Trifasico De
Inducéo - Rotor De Gaiola. Jaragua do Sul, SC. 2015.

MARTINS, D. C., BARBI, I. Eletronica de poténcia: introducdo ao estudo dos
conversores CC-CA. Florianopolis: Ed. dos Autores, 2005. 394p.

ELETROBRAS. Eficiéncia Energética na Industria; agosto de 2009, p.16; Disponivel em:
http://www.cni.org.br/portal/data/files/00/FF808081234E24EA0123627A07156F8E/Eficienci
a.pdf.

NEVES, A. R. P. D. Desenvolvimento de uma Ferramenta para Aconselhamento na
Escolha da Classe de Rendimento de Motores Eléctricos [dissertacdo]. Porto: Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto; 2008.

CUNHA, L. Motores elétricos: movendo o mundo [Internet]. Agosto de 2009. Disponivel
em: http://www.osetoreletrico.com.br/web/a-revista/edicoes/132-radiografia-motores-

eletricos-movendo-o-mundo.html.

TEIXEIRA, D. A. P.. Motor de Inducédo Trifasico, 0 motor da industria [Internet]. Marco
de 2012. Disponivel em: http://www.artigonal.com/tecnologias-artigos/motor-de-inducao-
trifasico-o-motor-da-industria-5785432.html.

PAIVA, J. Controle Vetorial de Velocidade de uma Maquina de Inducdo sem Mancais
trifasica com Bobinado dividido Utilizando Estimacdo Neural de fluxo [Tese de
Doutorado]. Natal, RN: Universidade Federal do Rio Grande do Norte; 2007.


http://www.cni.org.br/portal/data/files/00/FF808081234E24EA0123627A07156F8E/Eficiencia.pdf
http://www.cni.org.br/portal/data/files/00/FF808081234E24EA0123627A07156F8E/Eficiencia.pdf
http://www.osetoreletrico.com.br/web/a-revista/edicoes/132-radiografia-motores-eletricos-movendo-o-mundo.html
http://www.osetoreletrico.com.br/web/a-revista/edicoes/132-radiografia-motores-eletricos-movendo-o-mundo.html
http://www.artigonal.com/authors/1284038
http://www.artigonal.com/tecnologias-artigos/motor-de-inducao-trifasico-o-motor-da-industria-5785432.html
http://www.artigonal.com/tecnologias-artigos/motor-de-inducao-trifasico-o-motor-da-industria-5785432.html

88

NICOLAU, P.F. Técnica de Modulacéo por Largura de Pulso Vetorial para Inversores
Fonte de Tens&o. Itajuba: Universidade Federal de Itajuba, Pds-Graduagdo em Engenharia
Elétrica; 2007.

CONSTANTINO, J.D.S. Construcdo De Um Variador De Frequéncia. Porto: Instituto
Superior de Engenharia do Porto, Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de

Computadores; 2013.
CAMARGO, C.B. Acionamentos De Motores De Inducdo Através das Teécnicas de

Controle Escalar e Vetorial. Sorocaba: Faculdade de Engenharia de Sorocaba, Trabalho de
Conclusdo de Curso em Engenharia Elétrica; 2011.

CEZARE, M.J. Ponte Inversora Trifasica de Média Poténcia para Acionamento de Alto
Desempenho. Séo Carlos: Universidade de Sdo Paulo, Trabalho de Conclusdo de curso em
Engenharia Elétrica; 2007.

CORTES, RODRIGUES R; Aportaciones a los acondicionadores activos de corriente em
derivacion para redes trifasicas de cuatro hilos, 2005. Tese de Doutorado em Engenharia
Elétrica — Departament d’Enginyeria Eléctrica, Universidade Politécnica de Catalunya,

Barcelona 2005.

CARLOS, A. T.; Inversor de Tensdo 127V/1kVA, 2010. Porto Alegre: Universidade Federal

do Rio Grande do Sul, Trabalho de Conclusédo de curso em Engenharia Elétrica; 2010.

BIMAL K. B.; Power Electronics And Motor Drives: Advances and Trends, San Diego:
Elsevier; 2006.

INTERNATIONAL RECTIFIER; Integrated Power Hybrid IC for Appliance Motor
Drive Applications. 2011.

INTERNATIONAL RECTIFIER; Insulated Gate Bipolar Transistor with Ultrafast Soft
Recovery Diode. 2014.

INTERNATIONAL RECTIFIER; Half-Bridge Gate Driver IC 1R2114SS. 2009. 33p.
MITSUBISHI; IGBT MODULES CM100TL-12NF. 20009.

ARNALDO J. P., RENE T. B.; O Transistor IGBT Aplicado em Eletronica de Poténcia.
Sagra; Porto Alegre (RS);1997. Capitulo 7, Circuitos de Comando para IGBTSs.

SEMIKRON; Gate Resistor — Principles and Applications; 2007, 10p.

SEMIKRON; Aplication Manual Power Semiconductors. SEMIKRON International
GmbH; Nuremberg, Germany, 2011.



89

SEMIKRON; Power Bridge Rectifiers SKD 25; 2004, 3p.

CORRADI R. J.; Circuitos Retificadores. Eletronica Basica, UNIP, 2005.

DANIEL D. B.; Inversor De Frequéncia Monoféasico Para Triféasico. Floriandpolis, SC. 20009.
GIFFONI S., FERNANDO J.; Estudo do Chaveamento por Vetores Espaciais em

Modulagdo Por Largura de Pulso em Conversores Multiniveis, 2008. 142 f. Dissertacdo
de Mestrado em Ciéncias em Engenharia Elétrica — Programa de Po6s-Graduagdo em

Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro. 2008.

SEGUI CHILET, SALVADOR:; GIMENO S., FRANCISCO J.; Masot Peris, Rafael; Control

Vectorial de inversores trifasicos / y 2, Control de Potencia. Julio, 2003.

FLORES, D. C.; Estudo e implementacdo de um inversor de frequéncia baseado em
processador de sinais. Pelotas: Centro politécnico da Universidade Catolica de Pelotas,

Trabalho de Concluséo de curso em Engenharia Elétrica; 20009.

AZEVEDO, V. L.; MENDES, L. E. Analise transitéria do motor de inducéo trifasico.
2006. 81 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso de Engenharia Elétrica) — Universidade
de Brasilia, Brasilia, 2009.

BARBI, I. Eletronica de Poténcia. 7. ed. Florianopolis: UFSC, 2007.

BENEDITO, C. ACIONAMENTOS DE MOTORES DE INDUCAO ATRAVES DAS
TECNICAS DE CONTROLE ESCALAR E VETORIAL. Sorocaba: [s.n.], 2011.

CLUBE DA ELETRONICA. Clube da Eletronica. Clube da Eletronica, 08 Setembro 2009.
Disponivel em:
<http://www.clubedaeletronica.com.br/Eletricidade/PDF/Inversor%20de%?20frequencia.pdf>.
Acesso em: 19 Junho 2014.

EMERICH, P. Estudo Das Tecnologias e Aplicagdes dos Inversores de Frequéncia de
Meédia Tensao. Vitoria: [s.n.], 2005.

FRANCISCO, A. M. S. Motores de Inducéo Trifasico. Viseu: [s.n.], 2006. 250 p.

RANIEL, T. Desenvolvimento e Implementacédo de um Sistema de Controle de Posicéo e
Velocidade de uma Esteira Transportadora usando Inversor de Frequéncia e
Microcontrolador. Ilha Solteira : [s.n.], 2011.

VAZ, F. S. D. O. Maquinas Elétricas. Floriandpolis: SENAI, 2010. ISBN 99.



ANEXOS
Cédigo do bloco 1

#include <Stdlib.h>

#include <String.h>

#include <math.h>

float wn,fn,wref,Vref,f;

wref = in[0];

wn = 1800; //Velocidade nominal do motor
fn = 60; // Frequéncia nominal do motor

f = fn*wref/wn;
Vref = 380*f/fn;

if (f<10)

{
Vref = 0.15*380;

if (f>48)

{
Vref = 307;
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Cadigo do bloco 2

#include <Stdlib.h>
#include <String.h>
#include <math.h>

float
inter,teta,tetarad,passo, Vref,Valfa,Vbeta,pi,f;

inter = in[0];

Vref =in[2];

f=in[1];
pi=3.14159265359;
passo = 360*f/(50000.0);

if ((inter >= 0.99 && inter <= 1.01) ||
(inter >= 1.99 && inter <= 2.01) || (inter >= 2.99
&& inter <= 3.01) || (inter >= 3.99 && inter <=
4.01) || (inter >= 4.99 && inter <= 5.01) || (inter >=
5.99 && inter <= 6.01) )

{
teta = teta + passo;
}
if (teta > 360)
{
teta=0;
}

tetarad = teta*pi/180;
Vbeta = Vref*sin(tetarad);
Valfa = Vref*cos(tetarad);
out[0] = teta;

out[1] = Valfa;

out[2] = Vbeta;
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Cadigo do bloco 3 {
setor = 2;
#include <Stdlib.h> contl = 0
#include <String.h> if(cont2 == 0 | (inter >= 0.99 &&.
#include <math.h> inter <= 1.01) )
float {

Ta,Th,To,rad60,rad120,rad180,rad240,rad300,rad3
60,tetarad,pi,M, Ts,inter,teta,taux,VVref,Valfa,Vbeta,

Vdc; Ta
sqrt(3)*Vbeta/4)*Ts/Vdc;

(3*Valfals  +

int
setor,contl,cont2,cont3,cont4,cont5,cont6; Tb = (3*Valfa/d +
. sqrt(3)*Vbeta/4)*Ts/Vdc;
teta = in[0];
inter = in[3];
. To=Ts-2*Ta- 2*Th;
Valfa = in[1]; =1
cont2 = 1;
Vbeta = in[2]; 3
Vdc = sqrt(2)*380; y
Vref = in[4]; .
. if (teta >= 120 && teta < 180)
pi = 3.14159265359; {
rad60 = 60*pi/180;
. setor = 3;
rad120 = 120*pi/180;
. cont2 = 0;
rad180 = 180*pi/180; . .
o e _ if(cont3==0|| (inter >=0.99 &&
rad240 = 240 p|/180, inter <= 101) )
rad300 = 300*pi/180; {
rad360 = 360*pi/180;
M = Vref/(2*Vdc/pi); Ta = (0*Valfa +
Ts = 1/5000.0; sqrt(3)*Vbeta/2)*Ts/Vdc;
tetarad = teta*pi/180; Tbh = (-3*Vvalfa/4 -
if(M <= 0.9068) sqrt(3)*Vbeta/4)*Ts/Vdc;
{
if (teta < 60) To=Ts-2*Ta- 2*Th;
{ cont3 =1;
setor = 1; ¥
cont6 = 0;
if(contl == 0 || (inter >= 0.99 && }
inter <= 1.01) ) if (teta >= 180 && teta < 240)
{ {
setor = 4;
Ta = (3*valfa/4 - cont3 =0;
sqri(3)*Vbeta/4)*Ts/Vdc; if(contd == 0 || (inter >= 0.99 &&
Th = inter <= 1.01) )
(sgrt(3)*Vbeta/2)*Ts/Vdc; {
To=Ts-2*Ta-2*Th; Ta = (-3*Valfa/d +
contl =1; sqrt(3)*Vbeta/4)*Ts/Vdc;
} Tbh = (O*valfa -
} sqrt(3)*Vbeta/2)*Ts/Vdc;

if (teta >= 60 && teta < 120)



To=Ts-2*Ta- 2*Th; out[0] = setor;
cont4 = 1; out[1] = Ta;
} out[2] = Th;
} out[3] = To;
if (teta >= 240 && teta < 300) out[4] = M;
{
setor = 5;
cont4 = 0;

if(cont5 == 0 || (inter >= 0.99 &&
inter <= 1.01) )

{

Ta = (-3*Valfayd -
sgrt(3)*Vbeta/4)*Ts/Vdc;

Tb = (3*Valfaid -
sqrt(3)*Vbeta/4)*Ts/Vdc;

To=Ts-2*Ta-2*Th;

contb =1;
}
}
if (teta >= 300 && teta < 360 )
{
setor = 6;
conts =0;

if(cont6 == 0 || (inter >= 0.99 &&
inter <=1.01) )

{

Ta = (O*valfa -
sgrt(3)*Vbeta/2)*Ts/Vdc;

Tb = (3*valfa/4 +
sqrt(3)*Vbeta/4)*Ts/Vdc;

To=Ts-2*Ta-2*Th;

cont6 = 1;
}
}
}
if (M>0.9068)
{
Ta=0;
Th=0;
To=0;
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Cadigo do bloco 4

#include <Stdlib.h>
#include <String.h>
#include <math.h>
#include <time.h>

int setor,S1,S3,S5,cont;
float

taux,Ta,Th,To,inter,til,ti2,ti3,ti4,ti5,ti6,ti7,tpl,tp2,t
P3,tp4,tp5,tp6,tp7;

Ta=in[1];
Th =in[2];
To=in[3];
inter = in[4];
setor = in[0];

if (inter >=0.99 && inter <= 1.01)
{

taux = t;

til = taux+To/4;
ti2 =til + Ta;
ti3 =ti2 + Th;
ti4 = ti3 + To/2;
ti5 = ti4 + Th;
ti6 = ti5 + Ta;
ti7 =ti6 + Tol/4;

tpl = taux+To/4;
tp2 = tpl + Th;
tp3 =tp2 + Ta;
tp4 = tp3 + To/2;
tp5 =tp4 + Ta;
tp6 = tp5 + Th;
tp7 = tp6 + To/4;

if (setor == 1)
{
if (t>=taux && t <til)
{
S1=0;
S3=0;
S5=0;

if(t>= til && t<ti2)

{
S1=1;
S3=0;
S5=0;
}
if(t>=ti2 && t < ti3)
{
S1=1;
S3=1;
S5=0;
}
if(t>=ti3 && t<ti4)
{
S1=1;
S3=1,;
S5=1,;
}
if(t>=ti4 && t< ti5)
{
S1=1;
S3=1;
S5=0;
}
if(t>=ti5 && t < ti6 )
{
S1=1;
S3=0;
S5=0;
}
if(t>=1i6 && t < ti7)
{
S1=0;
S3=0;
S5=0;
}
}
if (setor == 2)
{
if (t>=taux && t<tpl)
{
S1=0;
S3=0;
S5=0;
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}
if(t>=tpl && t<tp2)
{
S1=0;
S3=1;
S5=0;
¥
if(t>=tp2 && t<tp3)
{
S1=1;
S3=1;
S5=0;
}
if(t>=tp3 && t<tp4)
{
S1=1;
S3=1;
S5=1,
}
if(t >=tp4 && t< tp5)
{
S1=1;
S3=1,;
S5=0;
}
if(t>=tp5 && t<tpb)
{
S1=0;
S3=1;
S5=0;
¥
if(t >=tp6 && t < tp7)
{
S1=0;
S3=0;
S5=0;
¥
}
if (setor == 3)
{

if (t>=taux && t <til)

{
S1=0;

S3=0;
S5=0;
}
ift>=til && t<ti2)
{
S1=0;
S3=1;
S5=0;
}
ift>=ti2 && t < ti3)
{
S1=0;
S3=1;
S5=1;
}
ift>=ti3 && t<ti4)
{
S1=1;
S3=1;
S5=1;
}
if(t>=ti4 && t< ti5)
{
S1=0;
S3=1;
S5=1;
}
if(t >=ti5 && t < ti6)
{
S1=0;
S3=1;
S5=0;
}
if(t >=ti6 && t < ti7)
{
S1=0;
S3=0;
S5=0;
}
}
if (setor == 4)
{

if (t>=taux && t<tpl)
{
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S1=0;
S3=0;
S5=0;
}
if(t>=tpl && t<tp2)
{
S1=0;
S3=0;
S5=1;
}
if(t >=tp2 && t<tp3)
{
S1=0;
S3=1;
S5=1;
}
if(t>=tp3 && t<tpd)
{
S1=1;
S3=1;
S5=1;
}
if(t >=tp4 && t<tp5)
{
S1=0;
S3=1;
S5=1;
}
if(t>=tp5 && t<tp6)
{
S1=0;
S3=0;
S5=1;
}
if(t >=tp6 && t<tp7)
{

S1=0;
S3=0;
S5=0;
}
}
if (setor == 5)

{

if (t>=taux && t < til)

{
S1=0;
S3=0;
S5=0;

}

ift>=til && t<ti2)

{
S1=0;
S3=0;
S5=1;

}

ift>=ti2 && t < ti3)

{
S1=1;
S3=0;
S5=1;

}

ift>=ti3 && t < ti4)

{
S1=1;
S3=1;
S5=1;

}

if(t>=ti4 && t< ti5)

{
S1=1;
S3=0;
S5=1;

}

if(t >=ti5 && t < ti6)

{
S1=0;
S3=0;
S5=1;

}

if(t >=ti6 && t < ti7)

{
S1=0;
S3=0;
S5=0;

if (setor == 6)
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{ {
if (t>=taux && t<tpl) S1=0;
{ S3=0;
S1=0; S5=0;
S3=0; }
S5=0; out[0] = S1;
} out[1] = S3;
ift>=tpl && t<tp2) out[2] = S5;
{ out[3] = taux;
S1=1;
S3=0;
S5=0;
}
if(t>=tp2 && t<tp3)
{
S1=1;
S3=0;
S5=1;
}
if(t>=tp3 && t<tpd)
{
S1=1;
S3=1;
S5=1;
}
if(t >=tpd && t< tp5)
{
S1=1;
S3=0;
S5=1;
}
if(t >=tp5 && t < tp6)
{
S1=1;
S3=0;
S5=0;
}
if(t>=tp6 && t <tp7)
{
S1=0;
S3=0;
S5=0;
}
}

if (To == 0 && Ta == 0 && Th == 0)
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Improved Reliahility due to Rugged Hard Switching

. -
Square RBES0OA and Maximum Temperature of 175°C Performance and High Power Capabiity

Sus Short Circuit Enables Short Circuit Protection Operation
Positive Ve jon Temperaiure Co-efficient Excellent Current Sharing in Parallel Operation
| ead-free. RoHS compliant Environmentally friendly
Base part number Package Type Standard Pack Orderable Part Number
Form Cuantity
IRGPEES0DPRE TO-24TAC Tube 25 IRGPEE50DPhE
|IRGPEEE0D-EPDE TO-247AD Tube 25 IRGPE6500-EPhF
Absolute Maximum Ratings
Parameter Man. Units
N omn Collector-to-Emitter Voltage 600 W
Io @ T =25°C Continuous Collector Current 80
Ic @ Tc = 100°C Continuous Collector Current A0
liay Pulse Collector Current, Ve = 16Y 105
I Clamped Inducfive Load Curmment, Ves =20V @ 140 A
ler @ To = 100°C  |Diode Repetitive Peak Forward Current@@ 25
l=p Diode Maximum Forward Cument & 140
ae Continuous Gate-to-Emitter Violtage +20 v
Pp@ To=25°C IMaximum Power Dissipation 306 W
Pp@ Tg=100°C IMaximum Power Dissipation 153
T, Operating Junction and A0 to +175
Tere Storage Temperature Range -
Soldering Temperature_for 10 sec. 300 (0.063 in. (1.6mm) from case)
|r'.-1r::unting Torque, 6-32 or M3 Screw 10 Ibfin (1.1 N-m)
Thermal Resistance
Parameter Min. Typ. Max, Units
Rey- (IGBT) |Themnal Resistance Junction-to-Case-(each IGEBT) @ — — 0.49
Rz (Diode) |Thermal Resistance Junction-to-Case-(each Diode) & — — 3.35 “CIN
Recs Thermal Resistance, Case-to-Sink (flat, greased surface) —_— 0.24 —_—
Thermal Resistance, Junction-to-Ambient (typical socket mount) | — —_— 40

Rags
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Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter Min. Typ. | Max. | Units Conditions
[\ iprycEs Caollector-to-Emitter Breakdown Voltage Ga00o — — Vo W= OV, o= 100pA @
AN Bryces/ATy |[Temperature Coeff. of Breakdown Voltage| — 0.45 — | VIPC Ve =0V, lc = 1.0mA (25 C-175°C)

— 1.65 | 1.95 le = 35A Ve =18V, Ty =25°C
[V ezom) Collector-io-Emitier Saturation Voltage — 205 — Vo llc=35A Ve =15V, T, = 150°C
— 210 — le = 388 Ve =18V, T, = 175°C

= (Gate Threshold Voltage 4.0 — 6.5 Vo Wee =Ves, lc=1.0mA
"WesmfAT,  |Threshold Yoltage Temperature Coeff. — -18 — |mVPC Wee = Ve, lc=1.0mA (25°C-175°C)
e Forward Transconduciance — 22 — 3 Wee =50V, |- =354, PW =20us
[ Collector-to-Emitter Leakage Current — ;DE[I] T LA ﬁz = 33 :EE = ggg: T
lges Gate-to-Emitter L eakage Current — — | +100] nA Ve =220V
Ve Diode Forward Voltage Drop — 1:23 EED Vv :E = g’; T C
Switching Characteristics @ T,=25°C {(unless otherwise specified)

Parameter Min. Typ. | Max | Units Conditions
(g Total Gate Charge (tum-on) — 75 — lc = 354
Cige (Gate-to-Emitter Charge (turm-an) — 20 — nc Ve =15V
Qe Gate-to-Collector Charge (turn-on) — 30 — Ve = 400V
= Tum-0n Switching Loss — 300 —
E Tum-Off Switching Loss — 630 — Hd  Io = 354, Vo = 400V, V=15V
| . Total Switching Loss — 830 — Rg = 100, L=210pH, Ty= 25°C
oo Tum-0On delay time — 40 — . _ .
t; Rize time — N — Energy losses include tail & diode
faom Tum-Off delay time — [ 105 | — | ™ [reverserecovery ®
t, Fall time — 20 —
Een Tum-On Switching Loss — 640 —
E Tum-Off Switching Loss — 930 — Hd  Io = 354, Vo = 400V, V=15V
| . Total Switching Loss — 15710 — Rs = 1002, L=210pH, Ty= 175°C
oo Tum-On delay time — 40 — . o
t; Rize time — N — Energy losses include tail & diode
o Tum-Off delay time — [ 120 | — | ™ [reverserecovery ®
t, Fall time — 60 —
Ciac Input Capacitance — 2220 — Wiee = OV
Coes Cutput Capacitance — 130 — pF Voo =30V
Cres Reverse Transfer Capacitance — 5 — [f=1.0MHz

T,=175°C, Ic = 140A
RESOA Reverse Bias Safe Operating Area FULL SQUARE Vo =480V, Vp = 600V
Ve = +20V to OV
SCSOA Short Circuit Safe Operating Area 5 — — us PGE_: ?_E,: E%Tg':[];,mw' Vp =600V
Erec Reverse Recovery Energy of the Diode — 1656 — pd T, =175°C
[t Diode Reverse Recovery Time — 50 — nNs Voo =400V, Ip= BA Vg = 18V
I Peak Reverse Recovery Current — 14 — A |Ro=220 |=10mH, Ls=150nH
Notes:

Wee = BORE (Wees), Ve = 200, Rg = 100, L=210UH

R, is measured at T, of approcimately 90°C

Refer to AN-1088 for guidelines for measuning Vggees safely.
Pulse width limited by max. junction femperature.

Values influenced by parasitic L and C in measurement.

fow =40KHz, refer to figure 28.

[T I T
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a0 Ti=175°C—1
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- [
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01 1 10 100
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Fig. 1 - Typical Load Current vs. Frequency
{Load Current = IRMS of fundamental)
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Fig. 2 - Maximum DC Collector Current vs. Fig. 3 - Power Dissipation vs.
Case Temperature Case Temperafure
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Fig. 4 - Forward S04 Fig. 5 - Reverse Bias 30A
Te=25°C; Ty=175°C; Vee = 15V T, =175°C; Vee = 20V
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Fig. 6 - Typ. IGBT Qutput Charactenstics
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Fig. 8 - Typ. IGBT Output Charactenstics
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Fig. 10 - Typical Ve vs. Ve
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Fig. 7 - Typ. IGBT Ouiput Characteristics
Ta=25C; tp=20ps
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Fig. 11 - Typical Ve vs. Vas
T,=25°C
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Fig. 12 - Typical Vs vs. Vs
T=175°C
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Fig. 14 - Typ. Energy Loss vs. |-
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Fig. 16 - Typ. Energy Loss vs. Rg
T,=175°C; Wee = 400V, los = 384, Ve = 18V
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Fig. 13 - Typ. Transfer Characteristics
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Fig. 15 - Typ. Switching Time vs. |z
Ti=175"C; Vee =400V, Rg = 102 Vee = 15V
1000

COFF

-F- e é ®oN
% 100 —
L [p=—
<] — -_—
=
LI-" L4

S—

10
0 0 40 i Bl 100
Rg (0]

Fig. 17 - Typ. Switching Time vs. Rg
T,=175°C; Ve = 400V, loe = 35A; Ve = 15V
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Fig. 18 - Typ. Diode lzg vs. |k Fig. 19 - Typ. Diode lzgs vs. Rz
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Fig. 20 - Typ. Diode |z vs. dig/dt Fig. 21 - Typ. Diode Qr= vs. disdt
Vee =400V, Vee =15V, I = 8A; T, = 175°C Voo =400V Ve = 15V; T, = 175°C
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Fig. 22 - Typ. Diode Esr vs. IF Fig. 23 - Ve vs. Short Circuit Time
T,=175"C Ve = 400V, T = 150°C

WWW._irf.com © 2014 Intemational Rectifier  Submit Datasheet Feadback November 14, 2014



IR IRGP6650DPbF/IRGP8650D-EPbE
10000

- i S 14 Vege = AII:.:IIIJ‘H"-_\_\_H-\- /4
- Ve = 300V ™
& = 1 Vi
9 2 7
fat -
& 100 5 oE /"
2 =
:t:t e C;:I — i ]
w0 e C— = /
10 o 4
_ 817/
1 0
0 100 200 300 400 500 600 0 20 40 80 a0
1"'1':E n rI Q & Total Gate Sha'ge {nC)
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Fig 26. Maximum Diode Repetitive Forward Peak Current vs. Case Temperature
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Fig. 27 - Maximum Transient Themal Impedance, Junction-to-Case (1GET)
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Fig. 28 - Maximum Transient Thermal Impedance, Junction-to-Case (DIODE)
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TO-247AC Package Outline

Dimensions are shown in millimeters (inches)
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TO-247AC Part Marking Information

Motes: This part marking information applies to devices produced after 02/26/2001

EXAMPLE: THIS IS AN IRFPE30

WITH ASSEMBLY PART NUMBER
LOT CODE 5857 INTERNATIONAL
ASSEMBLED OM WWN 35, 2001 RECTIFIER —___
IN THE ASSEMBLY LINE "H" LoGO
DATE CODE
R ply ine posit ASSEMBLY <~ YEAR 1= 2001
otes In a@ssem ine posmon _
indicates "Lead-Free” LOT CODE WEEK 35
LINE H

TO-247AC package is not recommended for Surface Mount Application.

Mote: For the most curmrent drawing please refer to IR website at hitp:wwwirf. comipackage/
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TO-247AD Package Outline

Dimensicns are shown in millimeters (inches)
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TO-247AD Part Marking Information
EXAMPLE: THIS IS AN IRGF3IDB120KD-E
WITH ASSEMBLY PART NUMBER
LOTCODE 5657 INTERNATIONAL
ASSEMELED ON WW 35, 2000 RECTFIER
N THE ASSEMBLY LINE “H* LoGo
DATE CODE
o YEAR D = Z00OD
Mote: "P"in assembly line position Aéﬁ«“:.{'gf WEEK 15
indicates "Lead-Free” i 'l-E ==

TO-247AD package is not recommended for Surface Mount Application.

Mote: For the most cumrent drawing please refer to IR website at hitpfwww.irf com/package’
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Qualification Information®

Industrial
Qualification Level
(per JEDEC JESD4TF)™
) o TO-24TAC
Moisture Sensitivity Level 597D NIA
|ROHS Compliant Yes

T CQualification standards can be found at Intemational Rectifiers web site:  httpotfwew.irf comdproduct-infofreliability/
1T Applicable version of JEDEC standard at the time of product release.

Revision History
Date Comments

» Added |g, Diode Maximum Forward Cument = 140A with the note @ on page 1.
« Removed note @ from switching losses test condition on page 2.

1114204

International
TR Rectifier

IR WORLD HEADQUARTERS: 101 N. Sepulveda Bivd., El Segundo, California 90245, USA
To contact Intemational Rectifier, please visit httpJfwww. irf. comiwhoto-calll

w.!.-'.l.'.irf.com © 2014 Intemational Rectifier  Submit Datasheet Feadback November 14, 2014
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CORRECAO DA TEMPERATURA
Dhssipagao por convecgao depende da diferenca entre a temperatura ambiente e a temperatura
do filme de ar que circunda o dissipador. Os valores de resisténcias témuecas tabelados neste catalogo
referem-se a um AT = 75°C. Dissipadores de calor sao mais eficientes quando a temperatura ambiente
€ baixa e 3 medida que a temperatura ambiente aumenta, diminui a eficiénecia da troea témueca entre o
dissipador e o ambiente.
O grafico abaixo mostra quanto aumenta a resisténcia témmica do dissipador com a dimimugao
deste AT.
- Variacao da resiténcia térmica com a diferenca de
:1 temperatura FILME-AMBIENTE
Bt
€ a0
2
5 70 Sﬁ\
E 60
£ 50
3 a0 = —
530 h-"""""'s..
m 20
(v
S 10
o
3 0
o 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
aumento percentual da resisténcia térmica
Portanto os valores de resisténcia Diferenca de Fator de
devem ser commigidos de acordo com as Temperatura | Conversdo
condigoes de trabalho do dissipador. Este 750C 1,000
fator d a tra- tabela
£ CcOnVersdo encontra-se na — 1,017
ao lado
EXEMPLO: 5000 1,057
O dissipador HS 3520 com 101 ,6 mm de compnmento (47) que possu S08C 1,106
resisténcia térmica de 4 89°C/W quando AT=75"C tem sua resisténcia 400C 1,170
térmica aumentada em quase 25% gquando AT=30°C ( resisténcia térmica
nas novas condigges sera 1 257 x 4 89 = 6 147°C/W ) 300C 1,257
Notas: - este calculo € aplicavel a todos os dissipadores deste catilogo

- 35 COmecdes mencionadas a0 apenas Uma onentacao para projetos onde as vardaveis 530 indmeras.
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CORRECAO DO COMPRIMENTO

Para efeito de comparagao com outros catilogos mantivemos os valores de resiséneia
térmica de nossos dissipadores tendo como referéncia 4 polegadas de compnmento. Assim,
todas as resisténclas témmuecas mostradas nos dissipadores deste catilogo possuem como unidade
"C/W/4" ouseja graus celeius por watt por pedaco de 4 polegadas. Entretanto € commum o
uso dos dissipadores em outras medidas de comprimento.

correcao da resisténcia térmica para outros
comprimentos de dissipadores

3,50
Q
w3 3,00 . fator de
(W comprnmento £
7] correcao
= 2,50
© 200 10 mm 3,05
JUPAN
T 1,50 20 mm 2,21
Q
m 1,00 X 30 mm 1,82
%50 T 40 mm 1,59
0,00
0 100 200 300 400 500 600 0 mm 1,43
comprimento / mm 70 mm 1,22
100 mm 1,04
Exemplo: O dissipador HS 6524 possul resisténcia 150 mm 0,86
térmuca igual a 3,72 *C/ W/ 47 Isto quer dizer que um pedaco
medindo 4 polegadas de compnmento possul a resisténcia térmica 200 mm 0,75
de 3,72 “C/W. O mesmo dissipador com 40mm de comprimento
possw resisténcia térmica 1gual a 250 mm 0,67
300 mm 0,62
372 C/W x 159 = 591 "C/'W
400 mm 0,54
500 mm 0,49
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CORRECAO DA ALTITUDE 0o

A densidade do ar a albtudes mais elevadas € menor do que ao nivel do mar. Isto reduz sua
capacidade calorifica e por conseguinte sua capacidade convectiva. Portanto uma mesma montagem
eletrémica tera sua temperatura elevada a medida que a altitude aumenta.

Para a dissipacao de calor por conveccdo em montagens eletronicas as temperaturas importantes sao
(1) a temperatura do filme na superficie do dissipador e (2) a temperatura do ambiente em que se encontra o
dissipador. A tabela abaixo mostra o aumento percentual da diferenca de temperatura FILME-AMBIENTE.

EXEMPLO: A diferenga Temp Ambiente - Temp Filme  ou seja, o AT mencionado na pagma 3 )
em montagens que fazem uso da convecgdo natural € apromimadamente 20% maior a 3000 metros de altutudo
quando comparada a diferenca de temperatura no nivel do mar. Caso fosse um sistema com refriceracdo a
ar forgado, a diferenga de temperatura passana a quase 50% para a alotmude de 3000 metros.

Esta commecao aplica-se a qualquer dissipador que perde calor por convecgao com o ar.

Convém ressaltar que estes dados sao uma boa estimativa dos efeitos da alitude e que nao sao tao
precisos quanto as anahses obtidas por softwares espeeializados. Vale lembrar também que em muitos casos
o aumento da alttude significa também a diminuiedo da temperatura ambiente e portanto muitas vezes
o efeito da diminuigdo da densidade do ar € contrabalanceado pelo efeito da dimimngao da temperatura
ambiente

Aumento percentual da diferenca de temperatura
FILME-AMBIENTE com o aumento da altitude

140%

= refrigerado a ar forgado

120% +

== refrigerado por convecgdao natural /
100% -

v
B0% //
60% /’""
40% ‘/-"" /
- ///
fﬂﬂf

0%

0 1000 2000 2000 4000 3000 &000 F000

altitude / metros
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Codigo : HS 12764 A (antigo)

Dimensoes aproximadas: 127 X 64 mm

Perimetro: 1517 mm = visualizar perfis similares
Resisténcia Termica: 1,02 °C /W / 4~ * retomnar a0 indice com desenhos
48
A
3 3 1
YO OO =
20,0 'S8
- | | é’i—"ﬁ
s
i f
Resisténcia Térmica  Cpadigo Dissipador: HS 12764 aT © Codigo Dissipador: HS 12764
[ CAN/4™) 0
Lo 70 —
0.8 &0
50
7 40
0.4 30
Py 20
0.2 —ar 10 -
0.0 0 ¥=
0.00 100 200 300 400 500 6.00 7.00 0 10 20 30 40 50 60 70 80
VELOCIDADE DO AR {m/z ) CALOR DISSIPADO (WATTS)
HS Beneficiamento de Aluminio Ltda www.hisdissipadores.com.br
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Codigo : HS 14376

Dimensoes aproximadas: 143 x 76 mm » visualizar perfis similares
Perimetro: 1391 mm » retornar ao indice com desenhos
Resisténcia Termica: 1,11 °C/W /4~
142,6
g o —— 1 N 1 N N M 1 — 1

76

-
(U

ra

21,6

AT € Codigo Dissipador: HS 14376 gy omiea - Codigo Dissipador: HS 14376
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VELOCIDADE DO AR {mis )

CALOR DISSIPADO (WATTS)
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