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1 Introducao

Este relatério apresenta o trabalho desenvolvido como estagidrio no Laboratério de
Eletronica Industrial e Acionamento de Maquinas (LEIAM), no periodo compreendido entre 09
de janeiro de 2012 a 20 de fevereiro de 2012. O LEIAM ¢é um laboratério que tem desenvolvido
estudos nas dreas de acionamento e controle de mdquinas elétricas; sistemas de energia
alternativa e topologias de filtros ativos.

Este relatério apresenta uma documentacdo da bancada de estudos de conversores estéticos.
O texto trata da descricao dos circuitos de comando e de poténcia, assim como uma descri¢do das
placas de aquisicdo dos sinais de tensdo e corrente. A bancada tem como aplicacio o
acionamento de um motor de inducdo hexafdsico utilizando um ndmero reduzido de
componentes (interruptores de poténcia). Além disso, a montagem possibilitard a implementacao
de outras topologias.

Na Figura 1 estd apresentado um diagrama de blocos, detalhando os principais circuitos e

componentes da bancada.
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Fig 1: Diagrama de blocos da bancada.



O variac € utilizado para permitir uma variacdo da tensdo de entrada da bancada. Um
conjunto de fusiveis € colocado para oferecer uma protecio a bancada; Um retificador trifdsico a
diodos € utilizado para manter o barramento capacitivo carregado; O inversor de tensdo esta
ligado ao barramento capacitivo. A fonte de tensdao (PS) ird alimentar as placas de interface, essas
fontes sdo alimentadas em 220V e apresentam na saida um valor de +15V e -15V.O DSP ¢é
alimentado por uma fonte em separado também ligada em 220V. As placas de interface fazem a
comunicacdo entre o DSP e os drives dos IGBTSs, essa ligacao € feita por meio de cabos 6ticos

que permitem a isolagdo entre os circuitos.

2 Bancada de desenvolvimento

2.1 Projeto

O projeto da bancada surgiu da necessidade de se alimentar um motor de indugdo
hexafdsico a partir de um conversor esttico de poténcia que possuisse um nimero reduzido de
chaves, neste caso, nove chaves.

A bancada também possibilita o uso de outras topologias, inclusive a trifasica, bastando
para isso configura-la adequadamente. O controle do motor de inducdo e os sinais de disparo das
chaves € realizado pelo Processador Digital de Sinais (DSP).

Na Figura 2 estd exibido o layout da bancada, a parte frontal serd composta pelo conversor.
As nove chaves serdo montadas sobre um dissipador. Um painel de bornes dard acesso as
grandezas que se deseja medir, assim como permite a alterar a ligacdo entre os diversos
componentes, alterando assim a topologia. A parte frontal ainda terd as botoeiras de controle.

A parte traseira da estrutura de suporte conterd as fontes de alimentacdo para o DSP,
circuitos de acoplamento 6pticos entre computador e DSP além de circuitos de disparos das
chaves (drives). Os circuitos de acoplamento Opticos permitem a transmissao do sinal por fibra
Otica entre o DSP e as chaves. Além disso, na parte de trds da estrutura estdo instalados os
circuitos sensores de tensdo e de corrente. A base da plataforma conterd o motor de inducdo
hexafésico e assim como resisténcias e indutancias.

A alimentacdo da bancada € feita de duas maneiras distintas:



e Monofésica: Alimenta os circuitos sensores de tensdo/corrente, o DSP e as placas
de acoplamento 6ptico;
e Trifasica: alimenta o conversor de poténcia;

O diagrama do circuito de comando estd representado na Figura 3.
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Fig 2: Layout da bancada.

O conversor de poténcia serd instalado na parte frontal da bancada, assim como as
botoeiras de liga/desliga e emergéncia. Na parte frontal estardo também os bornes que dardo
acesso as grandezas que se deseja medir. Na parte traseira estardo as placas de interface
responsaveis pela comunica¢do entre o DSP e os drives das chaves, ainda na parte traseira
estardo colocados os 9 sensores de tensio e corrente, o0 DSP e as fontes de alimentacdo do DSP e

das placas de interface. Os motores e indutincias estardo colocados na parte de baixo da bancada.



Fig 3: Circuito de comando.

O circuito de comando € constituido por uma chave normalmente aberta e uma chave

normalmente fechada; O circuito possui ainda um contactor.

3 Circuito de medicao de tensao e corrente

3.1Circuito

Na Figura 4 estd exibido o circuito responsavel pela medi¢cdo de tensdao e na Figura 5
apresentado o circuito utilizado para a medi¢cdo de corrente. Basicamente, se trata de um
elemento sensor (LEM) que efetua uma amostra do sinal que se deseja medir, a seguir o sinal é
aplicado em um circuito de amplificacao.

Para o acionamento do motor de indu¢do hexafdsico com o conversor da bancada, sera
confeccionar 9 sensores de corrente € 9 sensores de tensdo para monitorar cada chave do
Conversor.

O elemento sensor de corrente (LEM) permite uma leitura de corrente na faixa de —15 A a
+15 A, e apresenta na saida uma tensao que varia entre 1.875 e 3.125. O elemento sensor de

tensdo opera na faixa entre 10 e 500 V.
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Fig 5: Circuito sensor de tensao.

O circuito sensor de corrente foi projetado para funcionar na faixa de -10 A a +10 A
apresentando como saida um valor que varia entre 0 V e 3 V, o circuito pode funcionar tanto no
modo AC quanto no modo DC, havendo uma chave que permite tal escolha

O circuito sensor de tensdo foi projetado para funcionar em um fundo de escala de 100 V
ou de 400 V, A apresentando como saida um valor que varia entre 0 V e 3 V, o circuito tanto

monitora tensdo em modo AC quanto em modo DC, havendo uma chave que permite tal escolha

3.2 Equacao caracteristica

A equacdo caracteristica para o circuito sensor de corrente foi obtida para melhor descricao
do funcionamento. A partir das tensdes Va e Vb descritas nas equacdes (2) e (4) e substituindo na

equacao (5) obtém se uma equagdo que relaciona as tensoes Vo e V.
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ApO6s algumas manipulacdes obtém se a equagdo (8) que € a equagdo caracteristica para o
circuito sensor de corrente. Na expressdo (8), V5 € uma fonte de tensdo continua de 5,0 V. Os
valores de resisténcia do projeto foram escolhidos de maneira tal que o termo que acompanha V;
serd unitdrio. O termo que multiplica Vs terd suas resisténcias escolhidas de modo a se tornar um

valor de offset de 1V.
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3.3 Resultados experimentais

Os sensores foram testados em um conversor de poténcia. O objetivo era somente validar
os resultados de simulacdo. O conversor de poténcia foi ligado a uma carga do tipo indutiva e
rastreou-se os sinais de tensdo e de corrente. Na figura 6 estd exibida a corrente de referéncia
medida e a saida apresentada pelo sensor. Na figura 7 estdo exibidos os resultados para a tensio
monitorada, nesse caso a tensdo de entrada no sensor e a resposta obtida na saida do circuito.

Para o sensor de corrente aplicou se uma corrente na entrada de 5A, a saida foi um valor de
tensao de 2.19V. Ao circuito de tensdo foi aplicado um valor de 40V obtendo na saida um valor

de tensdo de 390 mV, para este caso o fundo de escala do sensor estava selecionado em 400V.
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Fig 6: Circuito sensor de corrente. Corrente entrada(canal 1). Tensao saida(canal 3).
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Fig 7: Circuito sensor de tensdo. Tensao entrada(canal 1). Tensado saida(canal 4).
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4 Conversor de poténcia

4.1 Modulo

O inversor é formado por um conjunto de médulos IGBT 50GB123D. Cada médulo possui
duas chaves IGBT e um circuito de acionamento dos IGBTSs (driver) de cada braco do conversor.
Os mddulos estao montados sobre um bloco dissipador. Na Figura 8 estd apresentado um desses

modulos.

Fig 8: Médulo IGBT.

4.2 Inversor

O conversor de poténcia € montado com nove IGBTs com a configuracdo proposta na
Figura 9. O barramento CC € alimentado a partir um retificador trifdsico a diodos conectado a
rede elétrica. Um processador digital de sinais (DSP) € responsavel pelo controle do conversor. O
DSP € conectado ao conversor por meio de uma fibra dtica que permite uma isolagao entre a
parte de controle e a parte de poténcia.

Observando a Figura 9 nota-se a possibilidade de curto-circuito do barramento CC quando
todas as chaves de um brago estiverem fechadas. O algoritmo de chaveamento deve levar em
conta essa possibilidade; os pulsos de disparo devem ser enviados a chave quando estiver

garantida a condi¢io que as demais chaves do braco j4 estejam abertas.
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Fig 9: Circuito inversor de tensdo- 9chaves.

4.3 Circuito snubber

Os conversores estdticos de poténcia possuem reatancias intrinsecas e elementos parasitas
que sdo responsdveis por oscilacdes na tensdo. Essas reatdncias intrinsecas também sao
responsaveis por picos de tensdo e corrente durante o chaveamento da chave de poténcia (IGBT).
Um circuito snubber € um circuito projetado para amortecer essas oscilagdes e reduzir as taxas de
variacdo de corrente e de tensdo nas chaves. Com o snubber, o conversor de poténcia estard
menos sujeito as variacdes bruscas de tensao.

Na Figura 10 estd mostrada a tensdo de saida do conversor para uma topologia trifasica e
exibe também as correntes de saida para uma carga indutiva, neste caso 0 conversor opera sem o
snubber. Na Figura 11 estd apresentada a tensdo de saida e a corrente quando o circuito snubber

¢é utilizado.
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Fig 10: Tensao (canal 1) e corrente (canal 3), para o circuito sem snubber.

Agilent Technologies VWED FEB 01 10:32:47 2012

Fig 11: Tensao (canal 1) e corrente (canal 3) para o circuito com snubber.

4.4 Resultados experimentais

Alguns testes foram efetuados com o conversor de poténcia operando em modo trifdsico. O

objetivo dos testes foi verificar o correto funcionamento do conversor e testar os componentes da

bancada.
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Um teste basico realizado foi a geracdo de tensdo para uma carga trifasica resistiva de 20€Q2
conectada em estrela. Na Figura 12 estd apresentado a forma de onda de tensdao nos terminais da

carga. Na Figura 13 estd apresentada a tensdo medida no barramento CC do inversor.

THU MAR 08 08:45:49 2012

- Agilent Technologies THU MAR 08 08:49:35 2012
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Fig 12: Tensao no barramento CC.
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5. Conclusao

O estdgio no laboratério possibilitou a aplicacdo de teorias estudadas na graduacgdo tais
como Eletronica e Eletronica de Poténcia através do estudo e simulacdo das placas de medi¢cao de
corrente e de tensdo. Além disso, permitiu a familiarizagdo com instrumentos de medi¢do e
componentes industriais através da montagem do conversor de poténcia.

Durante o periodo de estdgio foram montados e testados foi montado o conversor de
poténcia e o circuito snubber. Além disso, foram montados e testados os circuitos sensores de

tensao e corrente indispensdveis para o controle e verificacdo do funcionamento do conversor.
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