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1. OBJETIVOS
1.1. Objetivo especifico

Montagem de um inversor trifasico de trés niveis com diodos grampeadores.
1.2. Objetivos gerais

e Estudar a implementagao de um conversor trifasico de trés niveis;
e Adquirir conhecimentos sobre os inversores de trés niveis, bem como suas

topologias e aplicagdes.



2. INTRODUGAO TEORICA

De uma maneira geral os conversores estaticos sdo classificados de acordo
com sua fungdo de conversdgo em: conversores CA/CA; conversores CA/CC;
conversores CC/CC e conversores CC/CA. Podendo ser classificados também de
acordo com a quantidade de chaves utilizadas em conversores multiniveis.

Nos ultimos anos tem havido um aumento na procura por conversores de
poténcia para aplicagdes em médias e altas tensdes (poténcias). O que contribuiu muito
para isso também foi o surgimento das tecnologias de dispositivos semicondutores para
altas tensdes, tais como HVIGBT (High Voltage Insulated Gate Bipolar Transistor) e
GCT (Gate Commutated Thyristor).

Nos conversores convencionais de dois niveis, eleva-se a frequéncia de
comutacdo com o intuito de reduzir o conteudo harménico e melhorar as formas de
onda da tensdo de saida. Entretanto, quanto maior for a freqiéncia de comutacao,
maiores serao as perdas por comutagcdo das chaves, sendo essas perdas, tanto mais
significativas quanto maior for a tensdo e a poténcia do sistema elétrico em questao [2].

Os inversores multiniveis possibilitam a geragdo de formas de ondas de
tensbes nas saidas mais proximas das senoidais, pois possuem mais niveis para a
composi¢cao da componente de frequéncia fundamental, diminuindo as componentes
harmdnicas. Isso possibilita a utilizagdo das chaves em frequéncias de chaveamento
menores. Além disso, esses conversores apresentam uma série de outras vantagens
com relacdo aos de dois niveis, dentre elas podemos citar: sinteses de niveis de
tensbes elevadas usando dispositivos semicondutores com tensdo nominal baixa;
aumento do numero de niveis de tensdo os quais conduzem a uma melhor forma de
onda e reduz a distorcdo harmédnica total da tensao; reducédo do estresse de tensao do
semicondutor (dv/dt), o qual contribui para a redugcao dos problemas causados pela
interferéncia eletromagnética.

As topologias de inversores multiniveis mais conhecidas sao: inversor multinivel
em cascata; inversor multinivel com capacitores flutuantes e o inversor multinivel com
diodos grampeadores. Este ultimo sera discutido a seguir, uma vez que o projeto utiliza

essa estrutura.



2.1. Inversor trifasico de trés niveis com diodos grampeadores

Um inversor trifasico de trés niveis possui trés bragos, onde cada braco possui
quatro chaves com seus respectivos diodos em antiparalelo, permitindo dessa forma o
fluxo bidirecional de poténcia, e dois diodos ligados ao “ponto de neutro” ou “derivagao

central” do barramento CC. Essa topologia pode ser observada na figura 2.1.
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Figura 2.1: Inversor trifasico de trés niveis com diodos grampeadores [2].

As tensdes de polo, entre fases e entre fase e neutro da carga do séo ilustradas
na figura 2.2.
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Figura 2.2: Tensao de pdlo, Tensao entre fases e Tensao entre fase e neutro do inversor [2].
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O estado de conducao e bloqueio das chaves do conversor é representado pela
varidvel binaria S, €{0,1},xe{a,b,c}e i€{1,2,3,4}, quando S, =1, a chave estd em
condugéo e quando S, =0, indica que a chave esta em estado de bloqueio.

As chaves S e S, de cada braco, trabalham de forma complementar, ou seja,
quando S, esta fechada, S , esta aberta e vice — versa. As chaves S, e S _,, também
trabalham de forma complementar.

A tensdo de pélo v

xo ?

depende do estado de condugao das chaves. Quando as
chaves S, e S, estdo em condugéo, a tensdo de polo € igual a tensdo sobre o
capacitor C,, v, . Se as chaves S, e S, estiverem em estado de bloqueio, ou seja, as
chaves S_.,e S, conduzindo, a tens&o de polo v sera igual a —v,. Quando S, esta
aberta e S, fechada, a tens&o de pdlo € nula.

O quadro 2.1, define os estados possiveis para os interruptores de um braco do

inversor e seus respectivos valores de tensao de polo.

Quadro 2.1: Estado das chaves do inversor trifasico de trés niveis

Configuracdo | Estados(K) S, S, A S., v,
2 1100 Conducédo | Conducao | Bloqueio | Bloqueio E/2
1 0110 Bloqueio | Conducao | Conducdo | Bloqueio 0
0 0011 Bloqueio | Bloqueio | Conducdo | Condugao -E/2

A partir do quadro 2.1 pode-se obter a equacdo seguinte relacionando as

tensdes de polo v, com os estados de comutagéo dos interruptores do inversor para

cada fase (a, b ou ¢),

v, :(KT_IJE com k €{0,1,2} (1)

Como se pode observar no quadro 2.1 e na figura 2.2, as tensdes de polo

possuem trés niveis, as tensdes de linha possuem cinco niveis e as tensdes de fase




possuem nove niveis. Assim, como o inversor utiliza trés estados para os interruptores
de cada brago, a estrutura desse inversor fornece um total de 3> = 27 configuracdes,
das quais apenas 19 produzem valores diferentes de tensbes na saida do inversor.
Pode-se verificar isto no quadro 2.2, onde as configuragbes que produzem as mesmas

tensdes de saida estdo agrupadas.

Quadro 2.2: tensdes de saida para o inversor trifasico de trés niveis com diodos de grampeamento

[2].

Configuracio Estados (k) Fao "bo Ve
oo -Ei2 -Ei2 -E2
0 111 Q 0 0
222 Ei2 E2 E?
1 100 0 -E2 -Ei2
211 Ei2 0 0
. 110 0 0 -Ei2
221 E2 E2 0
3 010 -Ei2 0 -Ei2
121 0 E2 0
011 -Ef2 0 0
1 122 Q E2 E2
- 001 -E[2 -Ei2 0
112 0 0 E?
5 101 Q -Ei2 0
212 E2 0 Ef2
200 2 -Ei2 -E/2
210 2 0 -Ei2
220 2 E2 -El2
10 120 0 E2 -E/2
11 020 -Ef2 E2 -Ei2
12 021 -Ei2 Ef2 0
13 022 -E/2 E2 Ef2
14 012 -Ef2 0 Ei2
15 002 -E/2 -E/2 Ef2
16 102 Q -Ei2 Ef2
17 202 E2 -Ei2 E
18 201 E2 -Ei2 0

De forma generalizada o inversor multinivel com neutro grampeado, para N
niveis € necessaria a conexao em série de N-1 capacitores para produzir os N niveis de

tensdo a partir do barramento CC, fazendo com que haja também um aumento na



quantidade de diodos de grampeamento, este fato dificulta a montagem de um inversor
com essa estrutura para um elevado numero de niveis.

Cada interruptor de um brago € submetido a uma tensdo de E/(N-1), o que
permite sinteses de niveis de tensdes elevadas utilizando dispositivos semicondutores

de baixa tensao.



3. DESCRIGAO DO PROJETO
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O sistema do inversor é representado de forma resumida através do diagrama

de blocos da figura 3.1.

Conversor

Drivers

Timer

Y

Sensores

DSP [ ap

Figura 3.1: Diagrama de blocos do sistema inversor

hl

O bloco conversor representa basicamente o circuito de poténcia que por sua

vez & composto: do circuito do inversor (mddulos IGBTs, mddulos diodos rapidos,

usados como diodos grampeadores € 0s capacitores supressores); dos capacitores do

barramento CC e do circuito retificador formado por trés modulos de diodos. Os

“drivers” (acionadores), os sensores e o DSP fazem parte dos circuitos auxiliares de

chaveamento.

Neste projeto ndo foram feitas as placas de aquisicdo de sinais analdgicos de

tensdes e correntes que sao gerados pelo inversor e que sdo enviados ao DSP.

3.1. Circuito de poténcia

O circuito de poténcia como ja citado acima, € composto pelo retificador

trifasico, pelo barramento CC e pelo inversor de trés niveis. O inversor de trés niveis

possui doze chaves distribuidas em trés bracos, em cada brago possui quatro chaves,
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cada uma com um diodo em antiparalelo. As chaves de poténcia utilizadas sao os
modulos IGBT SKM 50GB 123D da SEMIKRON®, Fig. 3.3. A transferéncia de calor
desse dispositivo se da através de sua base isolada, feita de 6xido de aluminio. Cada

modulo possui dois IGBTs, cada um com um diodo em antiparalelo.
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Figura 3.2: Circuito de poténcia do sistema inversor

fa—

Figura 3.3: Médulo IGBT SKM 50GB 123D.

As principais caracteristicas do modulo IGBT sao dadas no quadro 3.1.

Cada brago do inversor possui dois diodos ligados ao ponto central do
barramento CC, esses diodos sdo chamados de “diodos grampeadores”. Foram
utilizados trés modulos SKKD 60F da SEMIKRON®, Fig. 3.4, pois cada médulo possui
dois diodos encapsulados. Suas jungbes s&o severamente soldadas fornecendo
seguranga na aplicagcdo e da mesma forma que o IGBT, a transferéncia de calor do
mesmo € realizada através da sua base isolada feita de Oxido de aluminio. Suas

principais caracteristicas encontram-se no quadro 3.2.



Quadro 3.1:

Caracteristicas elétricas do modulo IGBT SKM 50GB 123D

12

IGBT

Caracteristicas Elétricas Valores | Unidades

Ver Tensao coletor — emissor maxima 1200 \

1. Corrente maxima de coletor para T, , =25/80°C 50/40 A
P, Poténcia maxima total dissipada por IGBT 310 W
Ve Tensao de saturagéo coletor — emissor 2,5 \

t Tempo de subida 60 ns

t Tempo de descida 45 ns
Lion Tempo de atraso na partida 70 ns
Laogy Tempo de atraso no bloqueio 400 ns
E, Energia dissipada na partida 7 mWs
E, Energia dissipada no bloqueio 4,5 mWs

Diodo

I, Corrente maxima 50/40 A

v Resisténcia total 22 mQ
0, Carga de recuperacéo reversa 2,3 NCxmJ

‘%:fiﬁi...-f' )
;ej pKEE W ZK
5 /N

Figura 3.4: Médulo de diodo rapido SKKD 60F.




Quadro 3.2: Caracteristicas elétricas do modulo diodo SKKD 60F
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Caracteristicas elétricas Valores | Unidades
Vs Tensao maxima 1700 \
) - Corrente maxima para operacgdes continuas 110 A
E, Energia de recuperagao reversa 5 mJ
0, Carga de recuperagéo reversa 18 NCxmd

O circuito do inversor possui ainda, capacitores conectados em paralelo aos

contatos das chaves, esses capacitores sao denominados de “Capacitores
supressores”. O uso desses capacitores se faz necessario porque quando as chaves
sao abertas, existe a formacido de arcos em seus contatos. Portanto para absorver a
energia que causa esse arco usam-se 0s capacitores supressores.

S&o utilizados seis capacitores supressores, dois em cada brago, Fig. 3.5.
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Figura 3.5: Esquema de ligagao dos capacitores supressores no inversor [3].
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Os capacitores utilizados sao de fabricagdo da EPCOS®, cuja referéncia é
B32686 57224 K500. Seu dielétrico é fabricado de polipropileno. Sua estrutura interna é
feita de filmes metalicos com folhas de metais conectadas em série e para sua vedacéao
€ utilizada resina epoxi. No quadro 3.3 sao dadas as principais caracteristicas elétricas

desses capacitores.
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Figura 3.6: Capacitor filme de polipropileno.

Quadro 3.3: Caracteristicas elétricas dos capacitores supressores

Caracteristicas elétricas Valores | Unidades
C Capacitancia 0,22 uF
Ve Tensado maxima 1250
R Resisténcia Série 0,07

Para o barramento CC foram utilizados capacitores também de fabricacdo da
EPCOS®. Trata-se de capacitores eletroliticos cuja referencia é B43875 — A5228 — Q,
Fig. 3.7.

Como a tensao suportavel pelas chaves é de 1200 V, para tornar o barramento
compativel, foram utilizados quatro capacitores para construcdo do mesmo. As
principais caracteristicas elétricas dos capacitores utilizados no barramento s&o dadas

no quadro 3.4.

Figura 3.7: capacitor eletrolitico da EPCOS®.
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Quadro 3.4: Caracteristicas elétricas dos capacitores do barramento CC

Caracteristicas elétricas Valores | Unidades
C Capacitancia 2200 uF
Ve Tensdo maxima 450
Ry Resisténcia Série 0,06

O parametro que limita a capacidade de corrente de coletor de um IGBT de

poténcia (e de outros semicondutores de poténcia) € a maxima temperatura 7, de

jungao (-40...+150(125°C) para o IGBT SKM 50GB 123D). Esta temperatura ndo deve
ultrapassar o valor limite indicado pelo fabricante, pois caso contrario, provoca-se a
destruicdo do componente por aquecimento. Para dissipar o calor gerado pelo
dispositivo e manter sua temperatura de jungdo dentro dos limites recomendados, é
necessario monta-lo sobre um dissipador de calor (heat sink) com resisténcia térmica
R,, adequada [4].

Para determinar a resisténcia térmica do dissipador € imprescindivel quantificar
a energia dissipada pelo dispositivo durante um periodo de comutagéo. Portanto, para
realizar o calculo térmico é necessario quantificar as perdas em cada semicondutor do
conversor.

Efetuando-se os calculos, pode-se determinar que a poténcia total dissipada
pelo conversor fica em torno de 600 W, dai a resisténcia térmica do dissipador pode ser
obtida utilizando a curva R,, em fungdo do comprimento fornecido pelo fabricante. O
comprimento do dissipador € de 40 cm. Para uma poténcia total dissipada de 600W
temos que R,, =0,18°C/W para uma refrigeracdo natural. No entanto, € utilizada
também a convecgédo forcada (ventilador), mas o fabricante ndo fornece o valor de
R, utilizando-se convecgédo forgada. Em geral, a resisténcia térmica utilizando
ventilador é trés vezes menor que a com refrigeragéo natural.

O dissipador utilizado na montagem do inversor é de fabricacdo da
SEMIKRON®, cuja referencia é P3, Fig. 3.8.
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O ventilador utilizado é o SKF23 — 230 — 01 fabricado também pela
SEMIKRON®, Fig. 3.9.

Figura 3.8: Dissipador P3 da SEMIKRON®.

o

Figura 3.9: Ventilador SKF23 - 230 — 01 da SEMIKRON®.

A topologia das conexdes dos componentes do inversor de trés niveis sobre o

dissipador ¢ ilustrada na figura 3.10.

il i i
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I

Figura 3.10: Arranjo e conexdes dos componentes sobre o dissipador [3].
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Para montagem da ponte retificadora trifasica, foram utilizados trés maddulos
SKKD 46/12 da SEMIKRON®, Fig. 3.11. Cada moddulo possui dois diodos
encapsulados. A montagem desse retificador foi feita em um dissipador em separado

do inversor. As principais caracteristicas elétricas deste dispositivo sdao dadas no

quadro 3.5.
< 9
0
- /N
O

Figura 3.11: Médulo diodo SKKD 46/12

Quadro 3.5: Caracteristicas elétricas do moédulo diodo SKKD 46/12

Caracteristicas elétricas Valores | Unidades
Veus Tens&do maxima 1300 \
L inss Corrente maxima para operagbes continuas 90 A
r Resisténcia total 5 mQ

3.2. Circuitos auxiliares de chaveamento

O circuito auxiliar € composto pelos “drivers”; sensores; o DSP e uma placa de
circuito impresso (PCI), responsavel por alimentar os drives, levar os sinais PWM
gerados pelo DSP aos “drivers” e levar os sinais obtidos pelos sensores de corrente e
tens&o as entradas analdgico/digital (A/D) do DSP.

A utilizagdo de processadores digitais de sinais (DSP) nos dias atuais vem
crescendo rapidamente em substituicdo aos sistemas tradicionais de acionamento de
cargas elétricas (circuitos analdgicos, circuitos digitais ou micro-processados,

microcomputadores, etc.). Varias empresas de fabricagdo de inversores de tensao
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utilizam um ou mais DSPs em suas estruturas internas para tratar os sinais adquiridos e
comandar os inversores.

As vantagens do uso do DSP residem no fato de que existem varios modelos
com arquitetura especialmente desenvolvida para o controle digital e acionamento de
motores, que inclui um conjunto de periféricos integrados ao silicio e dedicados a
funcdes especificas que eliminam a necessidade de componentes externos
(conversores A/D, Timers, geradores de PWM com tempo morto, etc), e um conjunto de
instrugdes elaboradas para o processamento de sinais digitais e que possibilitam a
utiizagdo do DSP sem um grande esforgo de programagdo (modelos com
processamento em ponto flutuante) [2].

O alto desempenho destes microcontroladores especiais possibilita também:

e Programar algoritmos complexos em tempo real.
e Programar altas taxas de amostragem.
e Minimizar atrasos computacionais.

e Programar e desempenhar fungcdes multiplas.

Por isso um processador de sinais digitais foi escolhido para gerar os sinais
PWM e comandar o inversor multinivel.

Além de fornecer os sinais de comando para os interruptores do inversor, o
DSP recebe os sinais analdgicos de corrente e tensao gerados pelo inversor e sinais de
tens&o do barramento de corrente continua.

O DSP utilizado é TMS320F2812 da Texas Instruments e foi utilizado
juntamente com a placa de desenvolvimento eZdsp™ F2812, da Spectrum Digital
Incorporate, cujo diagrama de blocos estda mostrado na Figura 3.12. Esta placa ja
possui interface necessaria para um rapido desenvolvimento. Ela ja vem equipada com
conectores para alimentacdo, memoria RAM externa de 64K de palavras de 16 bits,
DSP F2812, cristal de 30MHz, interface JTAG, conectores de expansido e conectores

para os diversos pinos de entrada e saida do DSP.
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Figura 3.12: Diagrama de blocos simplificados da eZdsp'" F2812

O DSP TMS320F2812 de 32 bits de ponto fixo e possui uma combinagao de
arquitetura RISC e de microcontrolador. A arquitetura RISC permite a execugdo de uma
instrugdo a cada ciclo de clock, tornando a CPU de 150MIPS, com as caracteristicas de
um microcontrolador que inclui um conjunto de instru¢bes bastante intuitivo,
manipulacao de bits e outras.

As principais caracteristicas do TMS320F2812 sao:

e Tecnologia CMOS Estatica de alto desempenho;

e Frequéncia de operacdo: 150 MHz (ciclo de clock 6,67ns);

e Baixo consumo de energia (1,9V Processador e 3,3V portas 1/0);

e Programagdo em memoria Flash de 3,3V;

¢ Unidade Central de Processamento de alto desempenho em 32 Bits;
e Realiza operacgdes aritméticas de multiplicacao de 32 bits x 32 bits;

e Barramento com arquitetura Harvard;

e Linguagens de programacao: C/C++ e Assembly;

e Memoria Flash interna: 128KWords x 16bits;

e Memoria ROM interna: 128KWords x 16bits;

e Memoéria RAM interna de acesso unico (SARAM): 128KWords x 16bits;
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e Configuracdo de memoédria de Boot ROM (4K x 16) com software para
gerenciamento dos modos de boot (RAM, Flash) e tabelas para execugédo de
funcbes matematicas incluidas;

e Interface com memodria externa com capacidade de 1M de memodria;

e Periféricos para suporte de interrupgoes;

e (Cadigo de seguranga programavel de 128 bits;

e 3 timers de 32 bits;

e Periféricos dedicados para servomecanismos: 2 gerenciadores de eventos para
gerenciar timers, PWM e mddulo de captura de encoder, periféricos para
comunicagao serial (SPI, SCI, eCAN, McBSP);

e 16 canais multiplexados para conversao analogico-digital: 2 amostradores, 1
conversor A/D de 12 bits, taxa de conversdo de 80 ns/12,5 milhdes de amostras
por segundo;

e 56 portas I/O (entrada e saida) a ser programadas individualmente;

e Recurso de verificagao de erros e monitoramento de memaéria em tempo-real.

Figura 3.13: Placa de desenvolvimento eZdsp™ F2812.

Para efetuar os disparos das chaves do inversor, € necessario adaptar os niveis
de tensdo e corrente dos sinais de comando com nivel necessario ao bloqueio de
disparo de tais chaves. Com isso se faz necessario o uso de drivers para disparo dos
IGBTs. Além da fungao descrita acima, os drivers promovem uma isolagdo galvanica

entre o circuito de controle do conversor e as tensbes nas quais as chaves sao
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submetidas. O driver utilizado foi o SKHI10 da SEMIKRON®, Fig. 3.14. Este driver

comanda apenas uma chave, portanto utiliza-se doze drivers para o chaveamento do

inversor. A seguir as principais caracteristicas e configuragdes sao descritas:

O SKHI 10 possui um seletor do nivel de tensdo de entrada para dois niveis
diferentes, onde é ajustado pelo jumper J1. O nivel de tenséo utilizado foi de 5 V
(TTL), o fabricante fornece o driver ajustado para 15 V (CMOS);

Possui um bloco de deteccdo de erro, o qual € acionado apenas quando é
detectado um curto — circuito no IGBT ou Vs (pino de alimentagdo do driver, o
qual é alimentado com 15 V) permanece abaixo de 13 V por mais de 0,5 ms.
Uma vez detectado o erro, € enviada uma mensagem de erro ao pino 3 do
driver, que por sua vez € conectado a um circuito externo (que sera descrito
mais adiante). Essa mensagem de erro pode ser em nivel légico alto (ou baixo
se o jumper Js for curto — circuitado), esta ultima opcéo € a que foi utilizada.
Para deteccao de curto — circuito nos IGBTs o pino Vce € conectado ao coletor

do IGBT;

Possui um transformador de ferrite, oferecendo dessa forma uma boa isolagao.

Figura 3.14: Driver SKHI 10 da SEMIKRON®
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As principais caracteristicas elétricas do driver sdo dadas no quadro 3.6.

Quadro 3.6: Principais caracteristicas elétricas do SKHI 10 da SEMIKRON®

Caracteristicas elétricas Valores | Unidades

Vs Tensao primaria de alimentacao 15 \%

Is Corrente maxima de alimentacéao 0,3 A

tan)io Tempo de propagacgao entrada/saida do sinal de 1,4 MS
disparo

taofmio Tempo de propagacgao entrada/saida do sinal de 1,4 uS
bloqueio

tacem) Tempo de propagacgao entrada/saida do sinal de erro 1,0 MS

Para a alimentagao dos drivers, foi utilizada uma fonte chaveada de fabricacao
da POWERBRAS®, de referéncia STF 15 — 5, Fig. 3.15. Apresenta como principais
caracteristicas alta eficiéncia e confiabilidade para uso industrial. E indicada para casos
onde as condi¢gdes ambientais sdo mais severas e o0 acesso mais dificil, por causa do
seu tamanho reduzido. Possui baixo ripple e boa regulagdo. Através um trimpot, pode-

se ajustar em £10% o valor tensao de saida.

Figura 3.15: Fonte de tensdo chaveada STF 15 - 5 da POWERBRAS®

A poténcia necessaria para alimentar cada driver pode ser calculada como:

P

driver

=V, %I, =4,5W

Como o inversor faz uso de doze drivers, entdo a poténcia total necessaria é de

P =54 . Como a fonte fornece uma poténcia total de 75W, entdo pode — se

driver _total

concluir que a mesma é suficiente para aplicagdo em questao.
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No quadro 3.7, sdo apresentadas algumas caracteristicas técnicas da fonte.

Quadro 3.7: dados técnicos Fonte de tensao chaveada STF 15 - 5 da POWERBRAS®

Dados Técnicos
Valores Unidades

Tens&o de entrada nominal 100/220 Vea

Frequéncia de entrada 47 a 60 Hz

Poténcia maxima de saida 75 w
Ripple + ruido <0,2%
Regulagéo de carga <0,5%
Regulagéo de linha <0,2%
Rendimento tipico >80 %

Frequéncia de chaveamento 100 KHz

Para fazer alimentacdo dos drivers e levar os sinais de chaveamento
produzidos pelo DSP também aos drivers, foi construida uma placa de circuito impresso
(PCI). Essa placa possui um circuito de reset dos drivers, onde pode-se fazer o reset
através de uma chave. A placa possui ainda um circuito de deteccao de erro, servindo
para sinalizar quando e qual dos drivers esta bloqueado. O diagrama elétrico da PCI &
dado abaixo.
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Flgura 3. 16 Dlagrama eletrlco da PCI [3]-
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Na figura 3.17, é ilustrado o circuito de deteccédo de erro para um driver. O
circuito € composto por trés diodos, sendo que desses trés, dois séo led’s. Para D;, foi
utilizado um diodo 1N4148 e para D, e D3, foi utilizado um led verde e um led vermelho,
respectivamente. Os pinos 8 e 9 (V) sdo alimentados com tensdo de 15 V e os pinos
10 e 11, sdo conectados ao terra da fonte. O pino 4 do driver é entrada de reset e 0
pino 2 é entrada do sinal de chaveamento.

Ao alimentarmos os drivers, estando os mesmos, em perfeitas condicoes de
funcionamento e com os pinos Vce conectados ao coletor dos seus respectivos IGBTSs,
o led verde acende indicando, que nao ha falha na alimentagcdo, e nem algum curto-
circuito nos IGBTs. Quando ocorrem algumas dessas falhas, uma mensagem de erro
em nivel logico baixo é enviada a porta trés do driver, onde esta conectado o led
vermelho. Com isso ocorre uma diferenga de potencial sobre os terminais desse led,
fazendo com que o mesmo conduza e dessa forma acenda, sinalizando assim algum
defeito. Quando o led vermelho entra em funcionamento, o led verde é desligado.
Enquanto o driver sinaliza um erro, a saida de sinais € desabilitada bloqueando dessa
forma o IGBT.

—| ERRO
=1 RESET

i |_Sh 1
A N

Figura 3.17: Circuito de deteccio de erro de um IGBT.

]
i
|
!
|
i
i

O circuito de reset serve para desabilitar o sinal de erro quando algumas das
falhas citadas cima ocorre. A largura do sinal de reset deve ser maior 5us para que o
sinal de erro seja desabilitado. A entrada de reset precisa ser conectado a 0 V para
habilitar a saida de sinais V|, se esta porta ficar em nivel alto o driver ficara bloqueado.

A tabela da verdade relacionando os estados logicos dos sinais de erro e reset
€ dado a seguir.
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Tabela 3.1: tabela da verdade do sinal de erro

Ocorréncia de falha RESET ERROR ViN
Nao 0 0 Habilitado
Nao 1 0 Desabilitado
Sim 0 1 Desabilitado
Sim 1 0 Desabilitado

Na figura 3.18 é ilustrado o circuito de reset presente na PCIl. A entrada V¢
recebe uma tensdo de 15 V e o ponto “RE” é ligado a entrada de reset de todos os
drivers. Como podemos ver o circuito € bem simples, assim como seu funcionamento. A
chave utilizada possui estado “normalmente aberto” assim quando a chave esta aberta,
a entrada de reset fica em 0 V, quando fechada, um divisor resistivo é formado e a
entrada de reset fica com um nivel de tens&o igual ao de Ro.

®)

have

Vce _l_ RE

|C|
& 1 ® &
R2

R1

Figura 3.18: Circuito de reset dos drivers.

Para o desenvolvimento do layout da PCI, Fig. 3.19, foi utilizado o programa
Orcad versdo 9.2. Foi utilizada uma placa de fibra de vidro de apenas uma face, visto
que possui uma quantidade pequena de componentes com relacédo as suas dimensdes.
Como a placa possui um comprimento total de 522 mm, necessitou-se dividir a mesma
em duas partes possibilitando assim sua confec¢ao na “fresa”.

A “fresa” (nome popular) de fabricacdo da LPKF Laser e Eletrocnics, cuja
referéncia € Protomat S62, Fig. 20, € uma ferramenta especifica para fabricagdo de
placas de circuito impresso. Possui dez posi¢des para colocacdo das fresas, nos quais
ela usa para fazer as trilhas, furar e cortar a placa.

A fresa é manuseada através de um computador, e necessita de alguns
arquivos chamados de gerber para confecgédo da placa. Necessita de um arquivo para o

corte das trilhas, um para os furos, outro para fazer o corte da placa, etc. Esses
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arquivos sao gerados pelo programa usado para fazer o layout. Todos os programas

atuais destinados a esse fim possuem essa funcionalidade.

Figura 3.19: Layout da PCI (parte superior e inferior).

=
=

Figura 3.20: Protomat S62 da LPKF Laser e Eletrocnics



A montagem completa do inversor pode ser vista na figura 3.21.

Figura 3.21: Inversor Trifasico de Trés Niveis com Diodos Grampeadores
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4. TESTE DE FUNCIONAMENTO

Os testes de funcionamentos foram feitos nos circuitos auxiliares de
chaveamento. Primeiramente foi testada a PCI, alimentando-a com a fonte de 15 V e
verificando através dos leds e medicdo de tensbes sobre os capacitores colocados
entre o V. e terra de cada driver se havia tensao no ponto de alimentagcao dos drivers.

Na segunda parte do teste, foi compilado um programa no DSP, que gera 12
sinais PWM quaisquer e com ajuda de um osciloscopio foi verificado o funcionamento
do cddigo medindo-se esses sinais nas correspondentes saidas do DSP.

Os codigos para comandar o DSP TMS320LF2407 é um programa em
linguagem C e foi compilado em um ambiente de programagao denominado de Code
Composer® da Texas Instruments. O Code Composer® dentre suas caracteristicas,
possibilita enviar e armazenar o programa compilado para a memoria do DSP, observar
a evolucio das variaveis e fazer alteracdes em seus valores em tempo real, etc.

Na terceira parte do teste, O DSP foi acoplado a PCI, onde foi averiguado com
0 osciloscopio em cada soquete de comunicagao com os drivers, 0 comportamento dos
sinais.

Na ultima parte do teste, foi acrescentada a placa, os doze drivers, com o intuito
de verificar o funcionamento dos drivers, o circuito de detecgao de erro, o circuito de
reset e o circuito de alimentagdo como um todo.

Como discutido acima, para o driver ndo gerar sinal de erro bloqueando assim
sua saida, € necessario conectar o pino Vge ao coletor do IGBT. Contudo, para esse
teste inicial sem conexdo com os IGBTs, a saida V¢e foi conectada ao pino E (saida
que é conectada ao emissor do IGBT), evitando o sinal de erro e habilitando a saida de
sinais para medi¢des, concluindo desse modo o teste de todo o circuito de
chaveamento do inversor.

A figura 4.1 ilustra o sinal obtido na saida de um dos drivers. Para os dozes

acionadores foram obtidos o mesmo sinal.
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Figura 4.1: Forma de onda na saida de um dos drivers.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O inversor de trés niveis, construido, pode trabalhar como um inversor de dois
niveis, bastando para isso, mudar as configuragées dos sinais que sao enviados as
chaves.

O programa utilizado nos testes de funcionamento dos circuitos de
chaveamento, que gera doze sinais, se destina apenas para essa finalidade. Nao
servindo o0 mesmo para comandar o chaveamento do inversor, pois nesse caso O
programa precisa ter uma abordagem mais detalhada, como a adigdo de tempo morto,

etc.

No trabalho ndo foram feitas as placas de aquisigdo de sinais analdgicos de
tensdes e correntes gerados pelo inversor que sdo enviados para o DSP. Desse modo,
s é possivel a analise do sistema em malha aberta, no entanto isso é perfeitamente
viavel ja que os dispositivos utilizados suportam niveis de tenséo e corrente bem acima

dos valores que se € utilizado no LEIAM, laboratério onde foi desenvolvido o projeto.
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