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REsSuUmMQ

Resumo

Neste trabalho realizou-se o comando e protecdo dos IGBTs em paralelo.
Apresentou-se o estudo tedrico, o dimensionamento e a implementagéo experimental dos
circuitos com os IGBTs em paralelo, utilizando os circuitos de disparo, de protecéo contra
sobrecorrentes e a técnica para equilibrio de correntes.

Inicialmente realizou-se um estudo tedrico e definiram-se as técnicas utilizadas neste
trabalho. Seguidamente dimensionaram-se os circuitos de disparo dos IGBTS, de protecéo
contra sobrecorrentes e da técnica de equilibrio de correntes. Posteriormente simularam-se
os circuitos dimensionados. Por fim, retiraram-se os resultados experimentais a partir da
implementacéo prética dos circuitos.

Palavras chave: IGBTs em paralelo, protecéo contra sobrecorrentes, protegéo contra
sobretensdes, equilibrio de correntes.



ABSTRACT]

Abstract

In this work the control and protection techniques for IGBTs in parallel were applied.
In addition, the theoretical study, the experimental design and implementation of circuits with
the IGBTSs in parallel was made, using the triggering circuits, protection against overcurrents

and a technique for current balance.

Initially, it was made a theoretical study and defined the techniques used in this work.
Also, it was designed the triggering circuits of IGBTSs, protection against overcurrent and
current balancing technique which were subsequently simulated. Finally, experimental

results were taken from the practical implementation of the circuit.

Keywords: IGBTSs in parallel, protection against overcurrent, overvoltage protection,

current balance.
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Acronimos

K - permeabilidade magnética absoluta

Ko - constante de permeabilidade do vacuo

A - fator de indutancia (H)

B - densidade de fluxo magnético (T)

C - coletor do IGBT

Choot - condensador de bootstrap (F)

Cce - capacidade parasita entre o coletor e o emissor (F)
Cce - capacidade parasita entre o coletor e a porta (F)
Cce - capacidade parasita entre a porta e o emissor (F)
Ci - condensador de armazenamento de energia (F)

D - diodo

Dyoot - diodo de bootstrap

E - emissor do IGBT

e - forca eletromotriz (V)

Ecif - energia no condensador apos o impulso (J)

Ecii - energia inicialmente armazenada no condensador (J)
Ep - energia libertada durante o impulso (J)

G - porta do IGBT

GND - ground (massa)

H - intensidade do campo magnético (A/m)

Ic - corrente do coletor do IGBT (A)

Ica - corrente no condensador C, (A)

lcarga - COrrente na carga (A)

Ioo - corrente no diodo Dp (A)

i - corrente que passa através da resisténcia R, (A)
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IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor (transistor bipolar de porta isolada)
I - corrente na indutancia (A)

Im - corrente de magnetizagao (A)

Irp - corrente na resisténcia Rp (A)

Ise - corrente no semicondutor Se (A)

It - corrente total (A)

It - corrente total (A)

iTvs - corrente que passa no diodo TVS (A)

L - indutancia (H)

le - comprimento do caminho do fluxo magnético do nucleo (m)
Lwm - indutancia de magnetizacéo (H)

MOSFET - Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (transistor de efeito de

campo metal - 6xido - semicondutor )

N - NUumero de espiras

NC - contacto néo utilizado

PWM - pulse with modulation (modulagéo por largura de impulso)
Rg - resisténcia da base do transistor TJB (Q)

Rc - resisténcia para limitar a corrente do condensador (Q)

Rcarga- resisténcia de carga (Q)

Re - resisténcia igualizadora de corrente (Q)

R - resisténcia ligada ao anodo do diodo zener (Q)

Rg - resisténcia ligada a porta do IGBT (Q)

Rce - resisténcia entre a porta e o emissor do IGBT (Q)

S - secc¢do do nucleo (m?)

tccef - tempo de descarga de capacidade Cec (S)

tccer - tempo de descarga de capacidade parasita Cce do IGBT (s)

tccar - tempo de carga de capacidade parasita Ccc do IGBT (s)
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tceer - tempo de descarga de capacidade parasita Cge do IGBT (s)
tceer - tempo de carga de capacidade parasita Cee do IGBT (S)

tit - tempo de decrescimento da corrente Ic (S)

tir - tempo de crescimento da corrente Ic (S)

TJB - transistor de jung&o bipolar

T. - indutores acoplados

T. - par de indutores acoplados

ton - duracdo de impulso (s)

T - transistor TJB

twaii - tempo da corrente de cauda (s)

tvi - tempo de decrescimento da tensao Vce (S)

twr - tempo de crescimento da tensdo Vce (S)

TVS - Transient Voltage Suppressor (transorb)

V¢ - tensédo aplicada aos primarios de transformadores de impulsos (V)
Vca - tensdo no condensador C,, medida pelo comparador (V)
Vcarga - tenséo na carga (V)

Vcc - fonte de alimentacéo ou a tenséo de fonte de alimentagao (V)
VcE - tensdo entre o coletor e emissor do IGBT (V)

VcEesat - tensdo de saturacdo entre o coletor e emissor do IGBT (V)
Vcetp - tenséo entre o coletor e emissor do TJIB (V)

Vit - tensdo no condensador, Cii, que é aplicada a carga no fim de impulso (V)
Vcii - tenséo no condensador, Cj, no inicio do impulso (V)

Vcomando - Sinal de comando do microcontrolador (V)

Vp - queda de tensdo no diodo (V)

V4 - tensao diferencial do comparador (V)

Ve - tensédo aplicada a porta do IGBT (V)

Veeth - tensdo limiar da porta do IGBT (V)
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Vi - tenséo de entrada do comparador (V)

Vo - tenséo de saida do comparador (V)

Vour - tenséo de saida do circuito de disparo (V)

Vp - tensdo de alimentacdo dos primarios (V)

Vp - tensado no primario do transformador de impulsos (V)
Vpotencia - fonte de poténcia (V)

Vre - queda de tensdo na resisténcia igualizadora (V)

Vet - tenséo de referéncia (V)

Vet - tens@o de referéncia do comparador (V)

Vs - tensdo no secundario do transformador de impulsos (V)
Vse - queda de tensdo no semicondutor Se a conducéo (V)
V7 - tenséo total (V)

VtH - limite superior da histerese do comparador (V)

V1L - limite superior da histerese do comparador (V)

Vz - tenséo do diodo de zener (V)

@ - fluxo magnético (Wb)
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CAPITULO 1 - INTRODUCAQ,

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Os conversores electronicos de poténcia sdo usados na comutacdo de poténcias
cada vez mais elevadas, onde sdo chamados a conduzir correntes na ordem das centenas
e milhares de amperes, muitas vezes superiores as correntes maximas suportadas pelos
semicondutores. Quando os semicondutores de poténcia disponiveis ndo possuem as
carateristicas necessarias em termos de corrente, ou a utilizagdo de dispositivos com
corrente de condugdo mais reduzida sdo uma opg¢do menos dispendiosa, recorre-se a
associacdo em paralelo de véarios semicondutores, comandados por sinais de disparo
sincronos. E assim necessario garantir, nestas montagens, além da distribuigéo uniforme da

corrente pelos dispositivos, as prote¢des habituais.

Com este intuito sera realizado um estudo sobre a utilizacdo de IGBTs em paralelo
e técnicas utilizadas para o seu disparo. Sera também efetuado um estudo de equalizagdo
das correntes entre os dispositivos em paralelo, bem como os circuitos de protegdo contra
as sobrecorrentes. Serdo dimensionados circuitos com dois e trés IGBTs, e o seu
funcionamento experimental ser& comparado com o0 comportamento em simulacdo no

PSpice.
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1.1 Motivacéao

Esta dissertacdo inscreve-se na area de investigacao e desenvolvimento no seio da
seccdo de Automacdo e Eletronica, com particular énfase no ambito de electrénica de
regulagéo e comando.

A possibilidade de perceber melhor o funcionamento do tipo de tecnologia em estudo
e a grande variedade de aplicacbes é um fator motivador predominante para

desenvolvimento deste trabalho.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem os seguintes objetivos:

1) Dimensionar transformadores de impulsos, para disparo dos IGBTs com
isolamento galvanico, utilizando nucleos toroidais;

2) Disparo de IGBT recorrendo ao transformador de impulsos dimensionado;

3) Projetar uma montagem com dois e trés IGBTs em paralelo;

4) Projetar um circuito de prote¢do contra sobrecorrentes;

5) Utilizar técnicas para equalizar as correntes nos IGBTs em paralelo.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A estrutura desta dissertacao € dividida em seis capitulos.

No capitulo 1, denominado por introducdo, apresenta-se 0 enquadramento, 0s

objetivos do trabalho e a estrutura adotada para a dissertacao.

No capitulo 2 apresenta-se a descri¢cdo e o funcionamento do IGBT, as solucdes
mais comuns de protecdo contra sobrecorrentes, sobretensfes e as técnicas de equilibrio

de correntes.

No capitulo 3 apresenta-se o diagrama geral do circuito com trés IGBTs em paralelo,
utilizando uma das técnicas de disparo dos IGBTSs, de protecdo contra sobrecorrentes e de
equilibrio de correntes, bem como o seu dimensionamento, que estao descritas no capitulo
2.

No capitulo 4 mostram-se os céalculos numéricos dos circuitos descritos no capitulo
3, bem como os resultados de simulacdo em PSpice e os resultados experimentais do

circuito com dois IGBTs em paralelo.

No capitulo 5 apresentam-se os calculos numéricos do circuito com trés IGBTs em

paralelo, os resultados de simulacao e os resultados experimentais obtidos.

No capitulo 6 apresentam-se as conclusfes gerais e algumas perspetivas futuras do

trabalho.
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CAPITULO 2 - UTILIZACAO DE IGBTS EM
PARALELO

2.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se de uma forma simplificada a descricdo e o
funcionamento do IGBT, as solugbes mais comuns para o disparo do mesmo, 0s métodos
de equalizacdo da corrente nos semicondutores em paralelo e os métodos de protecao

contra sobrecorrentes e sobretensdes.

Hoje em dia os IGBTs sdo cada vez mais utilizados como os dispositivos
semicondutores de poténcia de exceléncia num conjunto vasto de aplicagbes, que véo da
tracdo, a geracdo de energias alternativas e a Poténcia Pulsada, onde as correntes podem
atingir milhares de amperes. Devido as suas limitagdes, principalmente no que respeita a
corrente maxima admissivel, estes dispositivos devem ser ligados em paralelo. Tendo em
conta que os IGBTs da mesma marca e com as mesmas caracteristicas possuem algumas
tolerancias, deve-se prestar especial atencdo aos tempos de passagem a condugéo e ao
corte, a equalizacdo de corrente que passa através dos dispositivos em paralelo e as
tensdes entre o coletor e o emissor. Adicionalmente, por norma os dispositivos de conducéo
bipolar tém o coeficiente de temperatura negativo, pelo que a sua ligacdo em paralelo

acarreta problemas adicionais.

2.2 Transistor bipolar de porta isolada (IGBT)

O transistor bipolar de porta isolada (IGBT) é um dispositivo semicondutor que reline
as caracteristicas de tecnologia unipolar (MOSFET), no comando, e de tecnologia dos
transistores bipolares (TJB), na conducdo. Estas duas tecnologias apresentam

caracteristicas que se complementam.

Os transistores bipolares, especialmente os de poténcia, comparativamente aos
MOSFETS equivalentes tém baixas quedas de tensdo de condugdo, suportam maiores
tensdes e correntes, mas como inconveniente apresentam os tempos de comutag&o mais

elevados do que os MOSFETSs, principalmente na passagem ao corte.

Os MOSFETs apresentam os tempos de comutacdo bastante menores do que os
TJBs e maior facilidade de comando da porta, visto que sdo comandados por tensdo. Isto
implica um consumo reduzido da corrente durante a comutacdo e auséncia do consumo
durante a conducédo, enquanto TJBs sdo comandados por corrente, que se deve manter
durante todo o tempo de conducdo do mesmo. Por outro lado, comparativamente com os
TJBs, as tensoes e as correntes maximas de funcionamento dos MOSFETs sdo mais baixas

e as quedas de tensdo de conduc¢do sao mais altas.
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Na Figura 2.1 b) apresenta-se a estrutura vertical de um IGBT. Verifica-se que é muito
semelhante a do MOSFET, Figura 2.1 a), onde foi substituida a camada N+ por uma camada
P+.

Esta alteracéo introduz uma nova juncdo PN, cuja camada P+ quando em conducao,
injeta os portadores minoritarios (lacunas) na regiao deriva (fracamente dopada) N-. Com a
injecdo dos portadores minoritarios na regido N-, aumenta a condutividade do canal dreno-
fonte no MOSFET, reduzindo a resisténcia de conducao deste, Figura 2.2 a), o que implica
a passagem do transistor TIB & conducao. Portanto, o IGBT € um dispositivo misto uma vez
gue a conducédo é feita por portadores maioritarios (eletrdes do canal) e minoritarios (os
injetados pela juncdo PN). Devido & nova juncdo PN do IGBT, o novo diodo vai poder
bloguear o diodo parasita j4 existente, Figura 2.1 b), permitindo bloquear as tensdes
inversas com o mesmo valor da tensao direta. Este tipo do IGBT designa-se por simétrico
ou nao atravessado, NPT-IGBT (“non punch through”), [1]. A estrutura da porta e do emissor

praticamente ndo sofreram alteragdes.

MOSFET IGBT

Porta Fonte Porta Emissor
o) o)

é/% 2 == / Zin Ué 7 == % N
U\‘_+JP+LN_)rJ MP+M LN_+JP+L&rJ LN_UP+LErJ
N Injegéo_ de _;t);r_tadores
N- - minaritarios

N+ i P+
Dreno Coletor
a) b)

Figura 2.1 - a) Estrutura fisica de um MOSFET [1]. b) Estrutura fisica de um IGBT.

Na Figura 2.2 apresentam-se 0 circuito equivalente e o simbolo do IGBT.

Coletor
C
Coletor
C
Porta O—|G PortaoJG
E E
) Emissor
Emissor
a) b)

Figura 2.2 - a) Circuito equivalente do IGBT [1]. b) Simbolo do IGBT.
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Para obter um IGBT assimétrico basta adicionar uma camada P+ ao MOSFET,
mantendo a camada N+, Figura 2.3.

IGBT assimétrico

Porta Emissor
0

N+

E
E
B

|
e =
il

Coletor
Figura 2.3 - Estrutura fisica de um IGBT assimétrico [1].

O IGBT assimétrico ndo pode suportar tensdes inversas maiores que cerca de 20 V,
devido a alta concentracao de impurezas em ambos os lados da jungéo acrescentada. No
entanto, como a camada N+ pode bloquear a progressdo da camada de carga espacial, a
espessura da zona N- pode ser reduzida. Diminuindo a zona N-, diminui a resisténcia de
conducdo e reduz-se o tempo de passagem ao corte do IGBT assimétrico relativamente ao
IGBT simétrico [1].

O IGBT retne as melhores caracteristicas do MOSFET e do TJB, sendo um
compromisso entre as tecnologias unipolar e bipolar, dispositivo hibrido. Os tempos de
comutacao dos IGBTs sdo mais baixos do que dos TJBs de poténcia e funcionam com as
tensdes e correntes mais altas do que dos MOSFETS, tendo a mesma facilidade de comando

da porta.
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2.2.1 Funcionamento do IGBT

A passagem do IGBT a conducéo é efetuada aplicando uma tenséo positiva, Vee, a
porta. Esta tensdo deve ser superior ao valor da tens&o limiar Veet, (Ve > Veen), a partir do
gual se comeca a formar o canal de conducgéo do IGBT. Se a tensdo aplicada a porta, Vee,
for inferior & tens&o limiar Ve, 0 IGBT estara ao corte, Figura 2.4.

Na Figura 2.4 apresentam-se as curvas caracteristicas ic(Vce) € ic(Vee).

ic (A) )
Zona de ,’ Zona Ativa Ic (A)
Saturagéo/
¢ / GE6 /
T
/ Vees Y
T
! Vees Y
,/ Vees Y
/’ Veez Y v
/’ A/ Y, GEth
7
V:RM | d 'Y\ Vee < Veen
Ve (V Ve (V
/ e Zona de Corte ce(V) ee (V)
a) b)

Figura 2.4 - a) Caracteristica Ic(Vce) de um IGBT simétrico. b) Caracteristica de transferéncia Ic(Vge) de

um transistor IGBT.
Nas caracteristicas Ic(Vce) e Ic(Vee) da Figura 2.4 apresentam-se trés regides
distintas de funcionamento do IGBT, Zona de Corte, Zona Ativa e Zona de Saturacao.

O IGBT encontra-se na Zona de Corte quando Vge < Ve, Sendo a corrente de coletor
Ic praticamente nula. Nesta zona, a tensdo Vce imposta por um circuito exterior pode ser

negativa ou positiva. A amplitude da tensao inversa aplicavel depende do tipo de IGBT.

O IGBT encontra-se na Zona Ativa quando Ve > Vgeth € Vce >> Vcesat. A poténcia

dissipada nesta zona é muito elevada, devendo-se evitar a utilizagdo desta zona no
funcionamento como interruptor devido as perdas elevadas.

O IGBT encontra-se na Zona de Saturagcdo quando Vge > Vgeth € Vce = Vcesar. ESta
Zona conjuntamente com a zona de corte, sdo usadas em aplicacfes de poténcia onde o
dispositivo funciona como interruptor.

Alem das trés regiGes mencionadas, existe ainda uma outra, designada por Zona de
Avalanche. O IGBT encontra-se nesta zona quando Vge > Vgeth, a tensdo Vce e a corrente Ic

sdo muito elevados. Esta zona deve ser evitada, pois pode conduzir a destruicéo do IGBT.
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2.2.2 Caracteristicas dinamicas do IGBT

As caracteristicas dindmicas do IGBT sao afetadas por injecdo dos portadores
minoritarios pela camada P+, Figura 2.1 b) e pelas capacidades parasitas. A inje¢do dos
portadores minoritarios implica o tempo de recombinagdo destes, aumentando os tempos
de comutacdo do IGBT. Os tempos de comutacdo s&o também aumentados pelas
capacidades parasitas, Figura 2.5, devido ao tempo de carga e de descarga das mesmas.

Na Figura 2.5 apresentam-se as capacidades parasitas equivalentes do IGBT.

GE

E

Figura 2.5 - Representag¢do das capacidades parasitas equivalentes do IGBT.

A capacidade Cge é a capacidade medida entre a porta e 0 emissor do IGBT com
Ve = 0V, denominada pela capacidade de entrada. Para os IGBTs de 100 A e 1200 V, esta
capacidade vale cerca de uma dezena de nF. O valor da capacidade Cce depende da tenséo
Vce aplicada.

A capacidade Ccc € a capacidade medida entre o coletor e a porta do IGBT,
denominada pela capacidade de transferéncia inversa. O valor desta capacidade também
depende da tensédo Vce e € relativamente mais baixa do que o valor da capacidade Cge para
as mesmas condicoes.

A capacidade Cce € a capacidade medida entre o coletor e emissor do IGBT,
denominada pela capacidade de saida. O valor desta capacidade depende do tempo médio
de vida dos portadores minoritarios.

Estas capacidades resultam da proximidade fisica dos elétrodos e das zonas de
deplecdo, contribuindo para que a passagem do IGBT a conducao/corte ndo seja
instantanea.
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Na Figura 2.6 apresenta-se o diagrama temporal que representa a passagem a
conducéo e a passagem ao corte do IGBT.

tcea"{ teca thEf

x

—_——— e ——

t(s)

[

t(s)

—

k—.JM t(s)

Figura 2.6 - Representagédo qualitativa das caracteristicas dinamicas do IGBT.

Como se pode verificar pela figura anterior, as capacidades parasitas Ccc e Cce
possuem os tempos de carga (tccer € tccer) € 0S respetivos tempos de descarga (tccer €
tccar), 0 que impde um atraso de crescimento e decrescimento da tensdo Vgg, contribuindo
para a existéncia dos tempos de crescimento (t.r) e dos tempos de decrescimento (tv) da

tensao Vce.

Na passagem do estado de corte para a conducdo, antes de entrar na saturagao, o
transistor bipolar PNP (Figura 2.2 a)) deve atravessar a zona ativa, 0 que acontece algum
tempo depois de passagem completa a conducdo do MOSFET. Depois do MOSFET estar

completamente a conducao, a tensdo Vce passa para o valor da tenséo Vcesat.

Na passagem ao corte, as capacidades parasitas Cge € Cec provocam o tempo de
atraso tpofr, descarregando até um valor de tensdo a partir do qual a tensdo Vce aumenta.
Depois de aumento da tenséo Vcg, verifica-se uma pequena diminuicdo inicial da corrente
Ic, que se deve ao facto de passagem do MOSFET ao corte. A diminuicdo da corrente Ic
durante os tempos ti; e ti deve-se a recombinacdo dos portadores minoritarios (lacunas)
presentes na juncdo Emissor - Base do transistor PNP. A existéncia de corrente de cauda,
que corresponde ao tempo tw deve-se ao facto de a recombinacéo se processar com a base
em aberto (quando o MOSFET esta ao corte, Figura 2.2).
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2.3 Métodos de disparo do IGBT

Habitualmente, os circuitos de disparo dos semicondutores colocados em conversores
de poténcia sdo operados com baixas tensdes (ndo ultrapassando os 24 V) e baixas

correntes (na ordem das dezenas de mA). Estes circuitos sdo designados por drivers.

Hoje em dia existem varios métodos de disparo dos IGBTs, sendo os mais utlizados: o
disparo recorrendo ao sinal de comando néo isolado, sinal de comando isolado opticamente

e sinal de comando isolado magneticamente, que serdo descritos nos pontos seguintes.

2.3.1 Sinal de comando nao isolado

A utilizagdo do sinal de comando né&o isolado consiste na utilizagdo dos circuitos de
disparo dos semicondutores que ndo possuem o isolamento galvanico. Para ser possivel a
utilizacao deste tipo de circuitos, o circuito de comando e o circuito de poténcia devem ter o
mesmo referencial. Para realiza¢cdo do comando dos IGBTs normalmente s&o utilizados os
circuitos de disparo que possuem internamente a configuragédo dos transistores em “Totem-
Pole” como se ilustra na Figura 2.7. A escolha deste tipo de circuitos de disparo deve-se ao
facto de serem bastante rapidos, podendo comutar a frequéncias que atingem centenas de
kHz, permitindo também manter o sinal de comando na sua saida durante o tempo préximo

do tempo do periodo.

Os transistores em “Totem-Pole” s&o normalmente colocados a conducgéo
alternadamente devido as portas logicas internas do driver. Quando aparece um sinal
positivo a entrada, este é processado de maneira a colocar o transistor T;1, a condugéo o
gue implica a passagem a conducéo do IGBT e o transistor T» passa ao corte. O transistor
T passa ao corte quando desaparece o sinal de comando, neste instante o transistor T2
entra em conducdo, ligando assim a porta do IGBT & massa o que implica a passagem do
IGBT ao corte.

%

poténcia
0

PWM ou
Driver IC

Figura 2.7 - Exemplo de ligagcédo do IGBT ao driver [2]
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Tal como mencionado anteriormente, a velocidade de comutacao e a possibilidade de
manter o sinal de disparo na saida durante o intervalo de tempo préximo do tempo do
periodo sdo duas grandes vantagens deste tipo de circuitos de disparo.

2.3.2 Sinal de comando isolado opticamente

Os circuitos de comando que operam com os sinais de comando isolados opticamente,
podem transmitir os sinais isolados por optoacopladores ou fibras-Gpticas, onde o
isolamento elétrico é realizado por meio 6tico. Os optoacopladores convencionais nao
possuem a blindagem de Faraday e ndo sdo adequados para aplicacdes de comando de
transistores MOSFETSs e IGBTs devido a sua construgcéo. Por esta raz&o existe outro tipo de

opoacopladores que se apresenta na Figura 2.8.

O optoacoplador pode ter uma configuracéo interna de transistores em “Totem-Pole”,
Figura 2.8. O isolamento galvanico deste tipo de dispositivos é realizado recorrendo a um
emissor de sinal luminoso (como um led por exemplo) e um foto-diodo, que ao receber o
sinal luminoso o transistor T;; passa a condugéo ficando o transistor T, ao corte. Do mesmo
modo, quando se extingue o sinal de comando, o transistor T,; passa ao corte e o transistor
T2 passa a conducdo. Estas situacbes devem-se ao processamento do sinal no
optoacoplador. A blindagem de Faraday impede o aparecimento do ruido entre o emissor
luminoso e o foto-diodo que podera surgir devido a capacidade parasita entre estes. O
condensador Ci, serve para absorver os picos de tensdo que podem surgir da fonte de
alimentacao Vcc, que alimenta a saida do optoacoplador, que por sua vez alimenta a porta

do IGBT quando o transistor T;; se encontra a conducéo.

Vpoténcia
Vee o
Optocoplador g
NCo—{INC s O
o
"-: _Cin
Anodo | g C
Rg
¥ G IR,
: E
Cétodol|

Figura 2.8 - Exemplo de liga¢cdo do IGBT ao optoacoplador [3].

A utilizacdo dos optoacopladores para o comando dos IGBTs apresenta varias
vantagens, nomeadamente, a presenca do isolamento galvanico, a possibilidade de manter
o sinal de comando na saida durante o intervalo de tempo préximo do tempo do periodo,

facilidade de interligacdo com os microcontroladores e circuitos geradores de PWM, o que

10



CAPITULO 2 - UTILIZACAO DE IGBTS EM PARALELQ

torna este tipo de comando largamente utilizado no nosso quotidiano. Porém a utilizacéo
dos optoacopladores implica a utilizacdo de uma fonte de alimentacéo isolada, Vcc, para
amplificacdo do sinal. Outra desvantagem existente na utilizacdo deste tipo de dispositivo é
a existéncia do tempo de propagacao finito do sinal.

2.3.3 Sinal de comando isolado magneticamente

Outra solucdo para comando do IGBT com o isolamento galvanico é a utilizagdo do
transformador de impulsos, Figura 2.9. Os transformadores de impulsos designados para o
comando dos semicondutores de poténcia conseguem fornecer picos de correntes
suficientes de modo a que a comutacédo dos IGBTs seja rapida, bem como os niveis de

tensdo apropriados.

Quando se aplica um sinal na base do transistor T (Figura 2.9), o transistor passa a
conducéo. Neste instante a tensao do primario Ve do transformador é igual ao valor da
tensdo da fonte Vcc, 0 que implica que a tensdo do secundario Vs = nVp, onde o valor de n

€ o valor de relacéo de transformacao.

O diodo D e o diodo zener Vz garantem a desmagnetizacao do nucleo do transformador
guando o transistor T, passa ao corte. A resisténcia Rg serve para limitar a corrente de carga
e de descarga de capacidades parasitas da porta do IGBT e amortecer possiveis oscilacdes
gue poderdo surgir devido as capacidades parasitas da porta do IGBT e a indutancia do
circuito a entrada. A resisténcia Rge serve para descarregar as capacidades parasitas da
porta quando o IGBT se encontra ao corte e ndo permitir que o ruido induzido coloque o
IGBT a conducéo.

poténcia
O

\

impulso

Figura 2.9 - Exemplo de ligagdo do IGBT ao transformador de impulsos.

A utilizacdo dos transformadores de impulsos nos circuitos de disparo traz varias
vantagens, nhomeadamente a existéncia do isolamento galvanico, fornecimento nao sé do

sinal de disparo mas também da poténcia necessaria ao ataque da porta, o que implica a
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nao necessidade de utilizacdo da fonte de alimentacdo adicional, reduzido atraso na

propagacdao do sinal de comando do primario para o secundario.

A utilizacdo dos transformadores de impulsos tem como inconveniente o fluxo méximo
permitido pelo transformador usado, ou seja, 0os impulsos com uma certa amplitude nao
podem exceder um determinado intervalo de tempo devido ao fluxo de saturagéo do nucleo,
@=Vt, ndo havendo a possibilidade de manter o sinal de disparo, com uma determinada

amplitude, durante o tempo para qual ndo se dimensionou o transformador de impulsos.

2.3.4 Bootstrap

A técnica de bootstrap utiliza-se para o comando dos IGBTs que possuem 0s

referenciais diferentes, por exemplo na topologia meia ponte, Figura 2.10.

Esta técnica permite simular uma fonte de alimentac&o flutuante recorrendo a um
diodo Dpoot, € um condensador Cpoot auxiliares. Quando o IGBT: se encontra ao corte e o
IGBT: & conducéo, o condensador Cpeot € carregado pela fonte Vcc através do diodo rapido
Dpoot- Quando o IGBT; passa a conducdo e o IGBT: ao corte, 0 diodo Dpeot €NCONtra-se
inversamente polarizado, deste modo, o circuito de disparo superior encontra-se alimentado

pelo condensador Cpgot.

Vpoténcia
O

DbOOt Circuito de RGl IGBT,
> disparo
superior
T Cboot
Circuito de Re2 EGBTZ
disparo
. inferior
T

Figura 2.10 - Exemplo da técnica bootstrap.

A vantagem de utilizacdo desta técnica é a ndo necessidade de utilizacdo das fontes

de alimentacéo isoladas para o disparo dos IGBTs do nivel superior e do nivel inferior.

A desvantagem desta técnica é que devido a descarga do condensador, Cpeot, EXiSte
uma limitacdo em relag¢édo ao tempo de conducéo e corte do IGBT; e IGBT, respetivamente,
bem com a frequéncia de operacgédo do circuito, de forma a manter o condensador auxiliar

sempre carregado.
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2.4 Técnicas de equilibrio de correntes nos semicondutores de

poténcia ligados em paralelo

Nos proximos pontos, sdo descritas as técnicas mais comuns para equilibrio de

correntes nos semicondutores de poténcia ligados em paralelo.

Mesmo considerando semicondutores de poténcia da mesma marca e modelo,
existem algumas tolerancias, principalmente no que respeita a curva caracteristica de

tensdo-corrente e ao tempo de passagem a conducéo e ao corte.

Outra caracteristica importante que se deve tomar especial atencéo é o coeficiente de
temperatura da resisténcia de conducé@o dos semicondutores. Existem os semicondutores
com o coeficiente de temperatura negativo, por exemplo os transistores TJB, os IGBTs do
tipo PT (“Punch Through”) e os diodos de poténcia, e com coeficiente de temperatura
positivo, por exemplo os MOSFETSs e IGBTs do tipo NPT (“Non Punch Through”).

Os semicondutores de poténcia, que possuem o coeficiente de temperatura positivo,
tem a ligagcdo em paralelo simplificada. Quanto maior a corrente de um elemento em
paralelo, maior é a poténcia dissipada, logo, maior se torna a resisténcia de conducao deste,
0 que implica maior queda de tenséo, limitando assim o crescimento da corrente, nesse
ramo. Deste modo, para o regime permanente deste tipo de dispositivos, ndo existe
necessidade de utilizagcdo de resisténcias ou indutancias em série para equilibrar as
correntes. Porém, para as condigbes dinamicas, diferencas no tempo de comutacao e
diferencas nas induténcias parasitas e externas, determina-se o desequilibrio em transitérios
de tenséo e corrente, o que pode afetar a operacao do dispositivo, neste caso é necessario

forcar o equilibrio de correntes.

Nos semicondutores em paralelo, com o coeficiente de temperatura negativo, o
semicondutor no qual passa mais corrente, dissipa maior poténcia. Isto implica a diminuicéo
de resisténcia de conducado deste, reduzindo assim a queda de tensdo, provocando maior
passagem de corrente e maior temperatura no mesmo (embalamento térmico). Desta forma,
estes componentes contribuem automaticamente para o desequilibrio das correntes,
guando conectados em paralelo, atingindo a sua temperatura maxima o que provoca a sua
destruicdo. Por esta razdo deve aplicar-se uma técnica para equilibrar as correntes para

este tipo de dispositivos em paralelo.

13
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2.4.1 Utilizacao de resisténcias para equalizacéo da corrente

O método mais simples e 6bvio de equilibrio de correntes consiste em inserir

resisténcias, Re, em série com os semicondutores Se, Figura 2.11.

W
sen | )

Sel )VSel Se2 DVSeZ Sen DVSen

Re1 §>VR el Rg §>VR e2 Rg, g)vRen

Figura 2.11 - Exemplo de utilizac&o de resisténcias para equalizacdo da corrente da corrente.

Este método deve ser utilizado principalmente para os semicondutores com o

coeficiente de temperatura negativo, de modo prevenir 0 embalamento térmico.

Num semicondutor Se, com o coeficiente de temperatura negativo, 0 aumento de
temperatura provoca a diminui¢cdo da queda de tenséo Vse, aumentando a corrente Ise. Por
outro lado, na resisténcia Re, que se encontra em série com o semicondutor, a queda de
tensdo Vgre aumenta, compensando assim a diminuicdo da queda de tensdo Vse. Deste
modo, utilizando as resisténcias para equalizagcdo da corrente, forca-se o equilibrio de

correntes nos dispositivos em paralelo.

A utilizacdo das resisténcias para equalizacdo da corrente implica uma certa
poténcia dissipada, diminuindo o rendimento do circuito, 0 que torna este método pouco

utilizado nas aplicagdes de poténcia elevada.
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2.4.2 Utilizacao de indutancias acopladas magneticamente

Um dos métodos mais eficientes para for¢ar o equilibrio das correntes é a utilizacao
de indutancias acopladas magneticamente como se apresenta na Figura 2.12. Este método
pode ser utilizado para associacdo de vérios tipos de semicondutores em paralelo, tais

como, os diodos de poténcia, os tiristores, os IGBTSs, etc.

Na Figura 2.12 apresenta-se uma associagdo em paralelo de dois semicondutores
com as indutancias acopladas ligadas em série com estes. Como se pode verificar, as
bobinas séo enroladas em sentidos opostos, modo subtrativo. No caso em que as correntes,
I.1 e I, que passam em ambos 0s ramos sao iguais, a forgca magnetomotriz induzida sera

nula. Neste caso as indutancias acopladas nao afetam funcionamento do circuito.

No caso em que as correntes I.1 e I.2 que passam nos semicondutores Sei € Seo,
respetivamente, ndo sdo iguais, a forca magnetomotriz induzida ndo sera nula, sendo assim
nas indutancias L e L, aparecem as forcas eletromotrizes induzidas e; e e, respetivamente

com sinais opostos.

I l T, l l 2

Figura 2.12 - Exemplo de utilizagdo das indutancias acopladas para equilibrio de corrente nos dois

semicondutores em paralelo.

No semicondutor, por onde flui a menor corrente, a for¢a eletromotriz induzida possui
o0 sentido desta. Quanto ao semicondutor, onde a corrente é superior relativamente ao outro,
a forca eletromotriz opde-se ao sentido da corrente, equilibrando assim as correntes nos
semicondutores. O funcionamento de indutancias acopladas, Figura 2.12, pode ser descrito

pelas seguintes equacgdes:

o dig di, (2.1)
Vii= Llﬁ Lo
Vi, = LzW—LnE

Onde, e1 = Vi1 € €2 = Via.
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Na Figura 2.13 apresenta-se um exemplo de utilizacdo de indutancias acopladas

para trés semicondutores em paralelo.

L
\LILl J/ILZ \L|L3

Se1 Se2 Ses

Figura 2.13 - Exemplo de utilizac&@o das indutancias acopladas para equilibrio de corrente nos trés

semicondutores em paralelo.

O principio de funcionamento do circuito da Figura 2.15 é semelhante ao circuito da

Figura 2.12 e descreve-se pelas seguintes equacdes:

di di 2.3
Vp1 = Lpy _d1£1 — Ls1 d_tf (2:3)

di di 24
Vb2 = Lp, —stZ - Szd_: 4

di di 2.5
Vb3 = Lps —st3 — Ls3 d_tf (2:9)

Sabe-se que a soma das tensdées, Vp1, Vp2 € Vps, € zero, equacao (2.6).
VPl + sz + Vp3 = 0 (26)

Se a corrente num dos ramos é maior do que nos outros, a indutancia Le desse ramo
induz uma tensdo, Vs, na indutancia Ls acoplada magneticamente a esse ramo. Esta tenséo
é dividida pelas indutancias Ls acopladas magneticamente aos ramos onde as correntes séo

menores, impondo as tensdes, Vp, no sentido da passagem de corrente.

Por exemplo, se a corrente l1 no ramo do semicondutor Se1 € maior do que nos
outros ramos, na indutancia Lp; aparece umatensao Vp1, que se opde ao sentido de corrente

desse ramo, induzindo uma tensao, Vsi, na indutancia Lsi, acoplada magneticamente.
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A tensdo Vs é aplicada as induténcias Ls» e Lsz em série, Figura 2.14, dividindo-se entre as
mesmas e originando as tensdes Vs, e Vss, equacao (2.7).

Vo1 = =Vsp — Vg3 (2.7)

s

Sel

Figura 2.14 - Distribuicdo das tensdes nos enrolamentos secundarios.

As indutancias Lsy e Lssz induzem as tensdes Ve € Vps, Figura 2.13. Sabendo que,

Vp1 = Vs1, Ve2 = Vs € que Vpz = Vss, a partir da equacao (2.7) obtém-se:
Vp1 = =Vpy — Vp3 (2.8)
O mesmo se verifica a partir da equacao (2.6).

Deste modo, a tensao Ve opde-se ao sentido da corrente no ramo onde a corrente é
superior relativamente aos outros ramos, € nos ramos onde as correntes séo inferiores as
tensBes Vp tomam os sentidos das mesmas, equilibrando assim as correntes.

Em situacBes em que seja necessario conectar mais do que trés semicondutores em
paralelo, pode se recorrer ao esquema da Figura 2.15.

I l|
I, l| 1, l| - _I”TI
Sel Sez Sen
TLl TL2 TLn
N

Figura 2.15 - Exemplo de utilizagcdo das indutancias acopladas para equilibrio de corrente nos varios

semicondutores em paralelo.

Deste modo, como mostra a Figura 2.15, é possivel conectar varios semicondutores

em paralelo utilizando para o equilibrio da corrente a técnica das indutancias acopladas.

17



CAPITULO 2 - UTILIZACAO DE IGBTS EM PARALELQ

2.4.3 Selecdo de semicondutores de poténcia com as caracteristicas

semelhantes

Para garantir o melhor balanceamento de correntes nos semicondutores de poténcia,
principalmente com o coeficiente de temperatura negativo, ligados em paralelo, estes sao
individualmente selecionados de modo computacional, utilizando os sistemas de medida
computorizados, ou manualmente em laboratério. Esta selecdo efetua-se de modo a
escolherem-se os semicondutores com as caracteristicas de tensao-corrente, passagem a
conducdo/corte mais proximas possiveis, mesmo fazendo os ensaios para as temperaturas

diferentes, de modo a evitar o embalamento térmico.

Este método torna-se bastante dispendioso devido a complexidade de processo de
selecdo e rejeicdo de muitos componentes. A vantagem deste método deve-se ao facto de
ndo ser necessario a utilizagdo dos elementos/circuitos adicionais que contribuem para o

equilibrio da corrente nos dispositivos em paralelo.
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2.4.4 Utilizagao da técnica de controlo ativo da porta

Um dos métodos de equilibrio da corrente utilizado para os IGBTs ligados em paralelo
€ o controlo ativo da porta [4]. Devido as tolerancias entre os parametros dos IGBTs, ao
coeficiente de temperatura negativo e aos possiveis atrasos com electrénica nos circuitos

de disparo ndo se garante a divisao simétrica da corrente entre os dispositivos em paralelo.

Na Figura 2.16 apresenta-se um exemplo do desequilibrio de correntes em trés
IGBTs em paralelo, disparados ao mesmo tempo, onde Ve € a tensao aplicada a porta do
IGBT e Ic é a corrente do coletor.

Vee (V) 1c(A)

Veer = Voer = Voes

a) t(s) b) t(s)

Figura 2.16 - a) Sinais de disparo dos IGBTs (completamente sincronizados). b) As correntes que
passam nos IGBTs.(formas de ondas das correntes nos IGBTSs)
A utilizac&o da técnica de controlo ativo da porta consiste na variagao da amplitude
do sinal de disparo, Vee, € no instante do tempo em que este sinal é aplicado & porta do
IGBT, de modo a equilibrar as correntes, Ic [4].

Na Figura 2.17 apresenta-se para o exemplo anterior de forma qualitativa a influéncia
da variacdo dos sinais de disparo (Vee) no tempo, sobre as correntes Ic, escolhendo
determinados instantes de tempo de disparo/corte dos IGBTs, de modo obter o sincronismo

dos impulsos de correntes que séo gerados pelos IGBTs em paralelo [4].

Ve (V) l(A)

VGE1 VGE3 VGEZ

2) t(s) b) t(s)

Figura 2.17 - a) Sinais de disparo dos IGBTs (desfasados no tempo). b) As correntes que passam nos
IGBTs.
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Na Figura 2.18 apresenta-se um exemplo da influéncia da variacdo de amplitudes

dos sinais de disparo, de modo a equilibrar as amplitudes dos impulsos das correntes Ic,
gue séo gerados pelos IGBTs em paralelo.

VGE (V) IC (A)
A/

IC3 ICZ ICl

Veez

VGES

t(s) t(s)
a) b)

Figura 2.18 - Sinais de disparo dos IGBTs (com as amplitudes diferentes). b) As correntes que passam
nos IGBTs.(formas de ondas das correntes nos IGBTs)

Portanto, para o exemplo anterior, variando os sinais de disparo das portas, Ve, em

amplitude e no tempo, torna-se possivel obter um bom equilibrio das correntes, Ic, nos ramos
(IGBTs) em paralelo, Figura 2.19 [4].

\/GE (V) I c (A)
VGEl

lCl::ICZ

= IC3
VGEZ

VGES

t(s) t(s)
a) b)
Figura 2.19 - a) Sinais de disparo dos IGBTs. b) As correntes que passam nos IGBTSs.

Na Figura 2.20 apresenta-se 0 exemplo de um esquema de um circuito para
utilizacdo do método de controlo ativo das portas dos IGBTs.

k|
| k]| ksl

Ve, \I‘GBTl \I‘GBTZ \I‘GBTS
Circuito de |- Vee

.= — |

Comando | Ve

A

Circuito de D)
medigdo de P —9
correntes %) ~_Transdutor
de corrente
N

Figura 2.20 - Utilizacdo do método de controlo ativo das portas dos IGBTSs.
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Para ser possivel a utilizacdo do método de controlo ativo das portas deve existir
uma malha de controlo, incluindo um circuito de comando programavel na cadeia de acao e

um circuito de medicdo de correntes na retroacao.

O circuito de medicdo de correntes avalia as correntes que passam nos IGBTs, bem
como os tempos de crescimento e de decrescimento destas. O circuito de comando compara
esta informacdo com a informagé@o obtida no periodo anterior, para calcular os novos
parametros dos sinais de disparo, que serdo aplicados as portas dos IGBTs no préximo

periodo.

z

A vantagem da utilizacdo desta técnica é serem desnecessérios 0os elementos
adicionais em série com os IGBTS, tais como as bobinas e as resisténcias. As desvantagens
da utilizag&o desta técnica sdo, a necessidade de um circuito para medir a corrente e de um

circuito de comando das portas dos IGBTs programével, sendo este bastante complexo.
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2.5 Protecao dos IGBTs contra sobrecorrentes e sobretensdes

Neste ponto explicam-se algumas das técnicas existentes de protecdo dos IGBTs

contra sobretensdes e sobrecorrentes.

2.5.1 Protecéo contra sobrecorrentes

No caso dos IGBTS, para a protec@o contra sobrecorrentes é preferivel a utilizagéo

dos circuitos ativos devido a sua rapidez de funcionamento.

Na Figura 2.21 apresenta-se um circuito ativo de prote¢do contra curto-circuitos de
um IGBT. Tendo em conta que a queda de tenséo, Vcg, do IGBT é proporcional a corrente

do coletor, torna-se possivel detetar uma sobrecorrente medindo esta queda de tenséo.

Carga
Rp Dp ll
A N N
;;Ca > Vea IGBT
Rg | \>V
g A N/ "

Rl R § R GE VZ
Vdisparo Q_L T
r

Vi g

Figura 2.21 - Circuito de prote¢cdo do IGBT contra sobrecorrentes.

O circuito de protecdo da Figura 2.21 mede a queda de tenséo entre o coletor e 0
emissor do IGBT através de um diodo rapido Dp que é comparada com a tensdo de
referéncia Vie. Quando Vce for superior a um certo limite (definido pela histerese do
comparador, Figura 2.21), o comparador comuta passando o transistor T, a conducéo, o que
implica o desvio da corrente fornecida da porta do IGBT para a massa. O desvio da corrente

da porta do IGBT obriga a passagem deste ao corte até a situacéo permanecer.

O circuito de protecao encontra-se inativo quando a fonte do sinal Vgisparo CONtéM a
informacéo do corte do IGBT, ou seja, apresenta na saida a tenséo que é inferior a tensao

limiar da porta do IGBT.

Para prevenir os disparos indevidos do circuito de protecdo, na altura de passagem
do IGBT a conducéo, quando a queda de tenséo Vce, é elevada deve-se introduzir um atraso
ao processamento de sinal de inibicdo. Para isso, coloca-se o condensador C,, Figura 2.21,
que ao carregar imp8e um atraso ao processamento do sinal de inibicéo, resolvendo assim

o problema de disparos indevidos do circuito de protecéo.
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Na Figura 2.22 apresenta-se outro circuito ativo de protecdo do IGBT contra

sobrecorrentes.
Carga
D,
RD l\llD ll c
L~
IGBT
R, =

Vdisparo J_L

Figura 2.22 - Circuito de prote¢do do IGBT contra sobrecorrentes.

O principio de funcionamento deste circuito € semelhante ao circuito da Figura 2.21.
A tensdo Vce neste caso € comparada com a tensdo do diodo zener Vz; e quando for
superior, o transistor T, passa a condu¢éo devido a corrente Iz;. A passagem do transistor
Tr & conducgéo provoca o desvio da corrente da porta do IGBT para a massa, obrigando o

IGBT passar ao corte (como no caso da Figura 2.22).

Outro método de protegdo contra sobrecorrentes baseia-se na utilizagao do circuito
da Figura 2.20, onde o circuito de comando das portas dos IGBTs obtém a informacao sobre
0 estado das correntes recorrendo ao circuito de medicdo de correntes. Neste caso, 0
circuito de comando deve ser programado para detetar as sobrecorrentes e reagir de uma

forma adequada na ocorréncia das mesmas.

Tendo a possibilidade de definir o comportamento do circuito de comando,
recorrendo a programacao do mesmo, é possivel desenvolver um algoritmo que permite
comandar os IGBTs de melhor forma possivel na ocorréncia de sobrecorrente. Como
exemplo, este algoritmo podera ter em conta os tempos de passagem ao corte e a

dependéncia da corrente do coletor da queda de tensdo a conducao de cada um dos IGBTSs.
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2.5.2 Protecdo Contra Sobretensoes

Um dos métodos de protecdo contra sobretensdes mais utilizado, consiste na
utilizacdo do diodo zener que influencia diretamente a tensdo da porta do IGBT.
Normalmente utiliza-se um diodo zener com tensdo V; elevada como se mostra na Figura

2.23 a), ou varios diodos zener ligados em série com a tensédo V; mais baixa.

. Carga Carga
PAY g V
e N & Z
R

R
- Ny

RGE

a) b)

Figura 2.23 - a) Circuito de protecado contra sobretensdes convencional; b) Circuito de protecéo contra
sobretensdes melhorado.

Quando a tenséo Vce ultrapassa a tenséo do diodo zener V., aparece uma corrente
i, que recarrega a capacidade da porta do IGBT, ou reduz a sua taxa de descarga que
depende do valor de resisténcia Rge. Na maioria das situagfes, a resisténcia Ry, € colocada
em série com diodo zener, de modo a ser possivel ter um maior controlo sobre a corrente
ir. Utilizando o transistor bipolar no circuito de protecdo, como se mostra na Figura 2.23 b),
as perdas no diodo zener podem ser significativamente reduzidas, até se tornarem

desprezaveis.

Outra técnica de protecdo dos IGBTs contra sobretensfes baseia-se na utilizacdo
dos diodos TVS (Transient Voltage Suppressor), Figura 2.24. Os diodos TVS foram
desenvolvidos especialmente para proteger os semicondutores contra sobretensdes em
regime transitério. O funcionamento destes diodos é semelhante ao funcionamento dos

diodos zener.

J,iTVS
. J \I‘GBT ZS TVS

Figura 2.24 - Exemplo de utilizagdo do diodo TVS para protecdo do IGBT contra sobretens 6es.

24



CAPITULO 2 - UTILIZACAO DE IGBTS EM PARALELQ

Estes dispositivos devem ser ligados em paralelo com o circuito/componente que se
pretende proteger, como representado na Figura 2.24. A tenséo de ruptura destes diodos é

normalmente 10 % superior a tenso inversa.

No regime de funcionamento normal, quando estdo inversamente polarizados, os
diodos TVS apresentam uma grande impedancia a passagem de corrente, itvs. No regime
transitério, na ocorréncia de uma sobretensdo, quando a tensao ultrapassa a tensao de
ruptura do TVS, comeca a fluir a corrente itvs através do diodo. Deste modo a sobretenséo

serd limitada mantendo o nivel da tens&o imposto pelo TVS.

O atributo primério dos diodos TVS é o tempo de reacdo para as sobretensées, que
€ da ordem de alguns pico segundos, por esta razao estes dispositivos devem ser utilizados

em paralelo com os IGBTs e MOSFETSs.

No préximo capitulo sdo descritas as técnicas para, disparo dos IGBTs em paralelo,

protecao contra sobrecorrentes e equalizagéo de correntes nos IGBTs em paralelo.
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CAPITULO 3- IGBTS EM PARALELO

3.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se a descricdo, o funcionamento e as equacdes para
dimensionamento de circuitos com IGBTs em paralelo. Sdo apresentados os circuitos de
disparo dos IGBTSs, o circuito de protecéo contra sobrecorrentes e a solugdo utilizada para
0 equilibrio das correntes nos IGBTs em paralelo.

3.2 Descricao do circuito

O circuito estudado € um circuito constituido por trés IGBTs em paralelo, que geram
0s impulsos positivos na carga, Figura 3.1.

Protegéo Rewga R,
contra } —
CccC

—— | |

Circuitos

| de =
. I
Vcomando DISpaI’O =G ___l Vpoténcwa
N7

Figura 3.1 - Diagrama principal do circuito construido.

O principio de funcionamento deste circuito baseia-se na carga de um
condensador/bateria de condensadores C; a partir de uma fonte Vpotencia, € & posterior
descarga do mesmo na carga, Rcarga, quando os circuitos de disparo aplicam os sinais de
disparo nas portas dos IGBTs, colocando-os a conducdo, gerando assim 0s impulsos
positivos de corrente na carga. A resisténcia Rc serve para limitar a corrente de carga do

condensador C;.

Os circuitos de disparo dos IGBTSs utilizados nesta dissertagdo possuem isolamento
galvanico por meio de transformador de impulsos, e geram sinais com forma retangular, que
séo posteriormente aplicados nas portas dos IGBTSs, utilizando para o comando um Unico

sinal Vcomando, gerado pelo microcontrolador.

No caso de uma anomalia causar uma sobrecorrente na carga, as correntes que
atravessam os IGBTs em paralelo aumentam, o circuito de protecdo deteta esta anomalia e
limita as tensdes das portas dos IGBTs antes da passagem ao corte, estrangulando os

canais de conducao e limitando as correntes que atravessam os mesmos. Nesta situacao,
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ao limitar as correntes dos IGBTs antes da passagem ao corte, reduz-se a sobretensdo
causada entre os coletores e os emissores dos mesmos, provocada, esta sobretensao,
pelas indutancias parasitas equivalentes dos coletores dos IGBTS.

As indutancias acopladas ligadas aos emissores dos IGBTSs, enrolados nos sentidos
opostos, Figura 3.1, garantem a simetria da corrente nos IGBTs/ramos em paralelo, devido
a forgca eletromotriz induzida. Esta forca eletromotriz possui o sentido da corrente no
IGBT/ramo em qual a corrente é inferior relativamente aos outros IGBTs/ramos e opde-se
ao sentido da corrente onde esta é superior relativamente aos outros IGBTs, como explicado
no capitulo 2.

3.3 A técnica utilizada para o disparo dos IGBTs

Nesta dissertacao foram utilizados os transformadores de impulsos para o disparo
dos IGBTSs.

Para construcao de nucleos para transformadores de impulsos utilizam-se materiais
gue podem ser facilmente magnetizados ou desmagnetizados, visto que se utilizam em
aplicacdes de alta frequéncia. Um dos tipos materiais que possui as caracteristicas
pretendidas séo as ferrites macias, que apresentam o ciclo da histerese bastante estreito e
alta permeabilidade magnética. As ferrites sdo uma classe de materiais ceramicos
magnéticos que se obtém misturando o éxido de ferro com outros éxidos e carbonetos na
forma de p6. Outra caracteristica importante deste material, do ponto de vista de construgéo
de transformadores, é a alta resistividade do mesmo. E importante notar que nem todas as
ferrites sdo facilmente magnetizadas, dividindo-se assim em dois tipos, ferrites macias e
ferrites duras.

Existem vérias geometrias de nlcleos para os transformadores de impulsos. Neste
trabalho é utilizado o transformador de impulsos de nucleo toroidal que para além de
comandar o IGBT isola galvanicamente o circuito de comando do circuito de poténcia. A
vantagem significativa dos transformadores toroidais é o facto de praticamente ndo existir
interacdo com os componentes adjacentes do circuito, ou seja, o fluxo de fugas é
minimizado.

27



CAPITULO 3 — IGBTS EM PARALELO;

3.3.1 Dimensionamento do transformador de impulsos

No dimensionamento de um transformador que possui um ndcleo admite-se que a

distribuicdo do campo magnético é praticamente definida pela geometria do nucleo.
Considerando a variacao do fluxo com a sua seccao:

® = JB ds (3.1)

Para o dimensionamento supfe-se que a sec¢do S e a intensidade do fluxo
magnético dentro do nucleo séo constantes. Deste modo, o fluxo magnético em qualquer

secc¢ao serd igual ao produto da seccéo S e da densidade de fluxo magnético B:
® = SB (3.2)

O campo magnético criado pelas N espiras enroladas sobre o nicleo produz o fluxo
total descrito pela equacao (3.3), onde W é o fluxo total, @; é o fluxo produzido por cada

espira.
Y= Z ®; = NBS (33)

Segundo a Lei de Faraday tem-se:

dd dB (3.4)

Logo,

@f V dt = NSB (3.5)

onde, V é a tensédo de entrada da fonte de alimentacgéo.

Ao dimensionar o transformador de impulsos deve-se ter em conta a curva

caracteristica do nucleo deste, Figura 3.2.

B (T

3/ 0 H (A/m)

Figura 3.2 - Ciclo histerético do nacleo do transformador.
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Nos materiais ferromagnéticos a curva de desmagnetizacdo nao € igual a curva de
magnetizacao, sendo este fendmeno denominado por histerese. No gréfico da Figura 3.2 o
eixo das abcissas indica a intensidade do campo magnético H no nicleo do material
ferromagnético, e o eixo das ordenadas indica a densidade de fluxo B do nucleo.

Supondo que o material se encontra desmagnetizado, a primeira magnetizacao do
nacleo é representada pela curva 0 - 1, cuja origem € no inicio do referencial, quando H =0
A/m, e fim no valor de saturacéo Bs.

O ponto 2 representa 0 magnetismo remanescente do nucleo, que aparece apds a
primeira magnetizacdo deste. Para anular o magnetismo remanescente € necessario aplicar

um valor negativo da corrente (ponto 3), campo Coercivo.

Como nesta dissertagao o transformador de impulsos serd utilizado para gerar os
impulsos positivos, a corrente aplicada ao primario ter4 sempre o0 mesmo sentido. Por esse

motivo, apenas serd utilizada a parte positiva do ciclo de histerese, Figura 3.3.

B(T)

B

. H (A/m)

Figura 3.3 - Parte da histerese utilizada.

Para garantir a ndo saturacéo do nucleo, a densidade do fluxo magnético deve variar
entre os pontos 1 e 2, Figura 3.2.

Sendo assim, a equacao (3.5) representa-se da seguinte forma:

ton (3.6)
0

onde, Vp é a tensdo aplicada ao primario do transformador, Np € nimero de espiras do
primario do transformador e ton € a duracdo do impulso.
A partir da equacéo (3.6) calcula-se o nUmero de espiras do primario:

— VPtON (37)
P~ sAB
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3.3.2 Circuito de disparo

Na Figura 3.4 apresenta-se o circuito de disparo de um IGBT com a parte da

poténcia.

R carga RC

AWV—— MW
K

l | Vcarga
c
Circuito de disparo
_____________________________ |
§ |
’\/\/% ° K D v CE | Sl Ci ——%Vpoténcia

Figura 3.4 - Circuito de disparo para um IGBT.

No primario do transformador, o diodo zener Vzi, e o diodo D1, encontram-se ligados
em anti-série constituindo a malha de desmagnetizacdo do nucleo. O diodo D1 serve para
inibir a passagem de corrente através do diodo zener, quando o transistor, T, Se encontra
a conducao. O diodo zener Vz; aplica uma tenséo negativa ao primario, para desmagnetizar

0 nucleo quando o transistor, Ty1, esta ao corte.

Tendo em conta que na porta do IGBT podem existir sobretensfes que danificam o
oxido isolante, é necessério colocar um diodo zener, Vz,, para a sua prote¢édo. A tenséo do
diodo zener, Vz», deve ser igual ou inferior & tensédo méxima da porta do IGBT e possuir um

valor que permite manter o canal de condugdo completamente aberto.

Para além destas protecBes é colocada uma resisténcia Rg em série com a porta,
cuja funcao é limitar a corrente de carga e descarga da capacidade de entrada da porta,
bem como o amortecimento do sinal de disparo que é normalmente um escaldo de tenséo,

gue, em virtude do circuito de entrada apresentar induténcias, Lp, e capacidades, C,,
1

[LpXCp

0 calculo desta resisténcia é necessario saber os valores dos parametros parasitas da

parasitas, pode oscilar com uma frequéncia perto da frequéncia de ressonéncia . Para

entrada considerando um fator de qualidade 6timo de 0,707, onde,

141 L, (3.8)

G
2 ¢,

A resisténcia Rec normalmente apresenta os valores entre 10 Q a 20 Q.
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A resisténcia Rgg, ligada entre a porta e o emissor, serve para descarregar as
capacidades parasitas da porta do IGBT e ndo permitir que ruido induzido coloque o IGBT
a conducédo quando este estiver ao corte.

Na Figura 3.5 apresenta-se o diagrama temporal do circuito de disparo da Figura
3.4.

Vcom ando (V)

I
Veen V)| |
VC + VZl+ VDl- ________

V,

C

Vo (V) p | | | )
Ve-V,

CEsat]~

t(s)

V-V " ==~~~

V..(V)

carga(

V,

ce|

\Y

poténcia ~

| | [ 1 s)
(A | | | |

t(s)

Figura 3.5 - Diagrama temporal do circuito de disparo.

Para comandar o circuito aplica-se uma tensao a base do transistor T1, Vcomando, CUja
forma de onda é um impulso com duracéo ton, 0 transistor T;1 passa a conducao, a tenséo
Vp aplicada aos terminais do primario de transformador de impulsos, Figura 3.5, vale Vp =
Ve - Vcesa, onde a Veesar € a tenséo de saturacao entre o coletor e o emissor do transistor
Tr1.
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A tensdo Ve induz uma tensdo Vs aos terminais do secundario, que depende da
relacdo de transformacao do transformador de impulsos, Nep/ Ns, e deve ter uma amplitude
suficiente para colocar o IGBT a conducéo, o que vai impor uma tensdo na carga Vcaga €
uma corrente Ic, Figura 3.4. Quando a tensdo Vcomando S€ anula o transistor T1 passa ao
corte, passando a tensé@o aos seus terminais para Vcejp = Vc + Vz1 + Vp1, Figura 3.4. A
tenséo aplicada ao primario vale Vp = - Vz1 - Vp1, que provoca a desmagnetizagéo do nucleo
do transformador, ficando neste valor até a area B ser igual a area A, Figura 3.4.

Na Figura 3.6 apresenta-se qualitativamente a curva ideal da tens&do do primario, o
tempo de magnetizacéo do nucleo (twac), 0 tempo de desmagnetizacao (toesm), 0 tempo de

conducdo do transistor T (ton) € 0 tempo quando o transistor T, esta ao corte (torr).

Vi (V) %

VC - VCEsat -~
A
tMAG
0 B . t(s)
|
Vy- V=~~~ —~ | | =
% |
| |
|
N|

Figura 3.6 - Forma de onda da tensdo Vp (V) e t (seg).

Sabendo que para desmagnetizar o nlcleo a area B deve ser igual a area A, Figura

3.6, a soma das mesmas representa-se pela equagéo:

A+B=0 (3.9
Portanto,
tmac tmacttpEsm (3.10)
f Vp dt + f (=Vz1 = Vppdt=0s
0 tmac
tmac tmacttpEsm (3.11)
@f Vp dt = f (VZI + VDI) dt (=1
0 tmac
© Vp tyac = toesm (Vpr +Vz1) (3.12)

Através da equacao (3.12) pode-se calcular o tempo de desmagnetizacao, de modo
a verificar se o nlcleo desmagnetiza quando o transistor T1 Se encontra ao corte, atribuindo
um valor do diodo zener, Vzi1, ou atribuindo um tempo de desmagnetizacéo escolhe-se um
valor do diodo zener Vz; mais apropriado. E importante salientar que o tempo de
desmagnetizacdo ndo pode ser superior ao torr, Figura 3.6, caso contrario o nicleo néo

desmagnetiza completamente.
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Na Figura 3.7 apresentam-se trés circuitos de disparo dos IGBTS, com 0s primarios
dos transformadores de impulsos ligados em paralelo. Cada um dos secundarios fornece
um sinal de disparo para cada um dos IGBTs, Figura 3.7.

Carga
. R
Ve o Np;:Ns; ,\/\G/l\’ ) ”\/I‘GBT1 EG BT, JEG BT,
[ ] [ ] v
VZl z2
VPl VSl R GE1
D, z3
R
S Np;:Ns, 2 . o {
.E ° v
74
VP2 VSZ R GE2
VZS
R
Np3iNgg ,\/\G/S\’ R
r ° ° v
Z6
Vp3 Vs3 Raes
VZ7
R
Veomando Tn

Figura 3.7 - Circuitos de disparo com os primarios dos transformadores de impulsos ligados em paralelo.

Neste caso, os transformadores de impulsos estdo ligados em paralelo, onde as
tensbes dos primérios, Vp1, Vez € Vps, valem Vc, Figura 3.7. Tendo em conta que todos 0s
priméarios sdo comandados através de um transistor T, 0s sinais de disparo aplicados as

portas dos IGBTs em paralelo sé&o sincronizados.
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Na Figura 3.8 apresentam-se trés circuitos de disparo dos IGBTS, com 0s primarios
dos transformadores de impulsos ligados em série.

Carga
Ve o Npy:Ns; I\R/S/l\’ . A |EGBT1 EGBTZ JI\/‘IGBTa
[ ]
Vz2
Vg1 Ree
Vzs
Np2:Nsy Raz r
i Vv
74
Vs, Ree2
Vzs
Np3:Ngg ,\F\;S/s\’ o
[ ]
Vze
Vg3 Rees
Vzz

Vcomando

Figura 3.8 - Circuitos de disparo com os primarios os transformadores de impulsos ligados em série.

A ligacéo dos primarios dos transformadores de impulsos em série, implica o valor da tensao
de cada enrolamento do primario, Vp1, Vp2 € Vps, valer Vc/3. Nesta configuracéo dos circuitos
de disparo, como na configuracéo do circuito da Figura 3.7, ndo existe assincronismo entre

0s sinais de disparo aplicados as portas dos IGBTSs.
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3.4 A técnica utilizada para protecdo dos IGBTs contra

sobrecorrentes

Nos proximos pontos, serdo descritos o funcionamento e o dimensionamento do

circuito de protecdo contra sobrecorrentes.

3.4.1 Principio de funcionamento do circuito de protecdo contra

sobrecorrentes

Para a protecdo dos IGBTs contra sobrecorrentes é preferivel a utilizagdo de
circuitos ativos analdgicos, devido a sua rapidez de funcionamento. Como objetivo definiu-

se a construcdo de um circuito de protecdo simples, robusto e rapido.

Nos transistores IGBT, quanto maior for a corrente Ic, maior serd a queda de tensdo
Vce. Na Figura 3.9 apresentam-se as curvas caracteristicas para as temperaturas de jungéo
de 25 °C e 150 °C do IGBT (do tipo NPT) utilizado neste trabalho.

4
/

50A 50A

40A

///

S S Vg =17V
5 / ‘O-J' GE
° / = IEVARN P
O 30A O 30A ’ 4
° L/ ° 13V 7 /
h=] © \\\
2 P 1V \ /
[= [=
2 20a £ 20A v /|
S 2 v
o &}
5 S | \ -

10A 10A //

0A 0A

ov 1V 2v 3V 4V 5V 6V TV ov 1v 2V 3V 4V SV 6V 7V
Ve, Tensae Coletor-Emissor (7,=25°C) Ve, Tensao Coletor-Emissor (T,=150°C)

Figura 3.9 - As curvas caracteristicas do IGBT SKW15N120 para as temperaturas de 25°C e de 150°C
[5].

A partir da Figura 3.9 verifica-se que o valor da queda de tensdo entre o coletor e 0
emissor Vce depende da corrente Ic, que passa no IGBT, e que o valor da corrente Ic
depende da tensao aplicada a porta. Tendo em conta esta dependéncia conclui-se que,
medindo a queda de tensdo Vce é possivel detetar as sobrecorrentes e limita-las através da
tensdo aplicada a porta. Sendo assim, definiu-se que o circuito de protecédo deve detetar as
sobrecorrentes e atuar de maneira a limitar a tensdo aplicada a porta do IGBT,
estrangulando assim o canal de conducao durante toda a largura do impulso, o0 que por sua

vez limitara a sobrecorrente detetada.
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O circuito escolhido, que obedece as caracteristicas descritas no paragrafo anterior,

€ um circuito comparador com histerese ndo inversor, Figura 3.10 a).

Rz
NN vV, (V)
Ve ° +Vee
R Y N
v, o— A +
le Vo t
Vref O - VTL Vref VTH Vi (V)
A4 A
-V,
cC _VCC
a) b)

Figura 3.10 - a) Comparador com histerese nédo inversor; b) Caracteristica do comparador com histerese
ndo inversor.

Na caracteristica do comparador, Figura 3.10 b), apresentam-se duas tensfes de
limiar, V1L e V1h, € uma tenséo de referéncia Vier. A tensao de referéncia Vies define a posicéo
do centro da histerese, as tensdes V4 e V1. definem os valores das tensbes da entrada Vi,
a partir das quais a tenséo de saida Vo transita para um dos valores da tensao de saturacgéo,

nomeadamente +Vcc ou -Vce.

Caso o valor da tensao de entrada V; for superior ao valor da tensdo de limiar V4, a
tensao diferencial Vq serd maior que zero (V4> 0), obtendo-se na saida do comparador, a

tensdo de saturagéo +Vcc.

Caso contrario, quando o valor da tensao de entrada Vi for inferior ao valor da tenséo
de limiar V., a tenséo diferencial Vq serd menor que zero (Vq< 0), obtendo-se, na saida do

comparador a tensdo de saturacdo -Vcc.

Estas condicGes podem ser representadas pelas equacdes matematicas (3.13) e
(3.14). Admitindo que a tens&o Vo = +Vcc, a condigdo de transigéo para a tenséo Vo = -Vcc
€ a tensdo diferencial Vq ser inferior a 0 (Vg < 0),

Ry R,

(3.13)
R1+R2VCC+R1+R2

Vi = Vyep <0

Admitindo que a tenséo Vo = -Vcc, a condi¢do de transicdo para a tensdo Vo = +Vcc € a

tensdo diferencial Vq ser superior a 0 (Vq > 0),

R, R, (3.14)
—(=V, ——V;—V.er >0
R1+R2( CC)+R1+R2 i ref

E importante notar que os valores das tensées de saturagéo positiva ou negativa,
+Vce e -Vee respetivamente, dependem das tensdes de alimentacdo do amplificador

operacional.
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Na Figura 3.11 representa-se o circuito de comando do IGBT com circuito ativo de
protecdo contra sobrecorrentes incorporado.

Curto - Circuito

o0—

= C 4
i - Vpoténcia

Figura 3.11 - Circuito de disparo do IGBT com o circuito de protegcdo contra sobrecorrentes incorporado
e a parte da poténcia.
O amplificador operacional é alimentado com tensdo +Vcc de 15 V e a tenséo -Vcce
de 0V, visto ndo ser necessario utilizar a tenséo negativa na saida do comparador, deste

modo, a histerese do comparador tera o aspeto da Figura 3.12.

Vo (V)
+\ec

'VCC

) iC
Vi Vi Vi Vi (V)

Figura 3.12 - Histerese do comparador da Figura 3.11.
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Na Figura 3.13 apresenta-se o diagrama temporal de funcionamento do circuito da
Figura 3.11, em que no primeiro periodo apresenta o funcionamento normal do circuito e no

segundo a ocorréncia de um defeito na carga que provoca uma sobrecorrente.

Vcomandu (V)

t(s)
Vs (V) | [ |

2Tr-r——"——f—fY—7T—~"~—~"—"F"7T~—Ff——7—7———— -

t(s)

t(s)

VCa(V)

t(s)
Figura 3.13 - Diagrama temporal do funcionamento da Figura 3.11.

No circuito da Figura 3.11, a tensédo Vce € medida através de um diodo rapido Dp,
que possui uma queda de tensédo Vp,. Sendo assim, a tensdo medida pelo comparador Vca
€ a soma da queda de tenséo do diodo Vp, com queda da tensédo entre o coletor e o emissor

do IGBT (Vce), como se mostra pela equacao (3.15).
VCa = VCE + VDD (315)

Logo, perante uma sobrecorrente ou um curto-circuito, a tensdo Vca torna-se
superior ao valor da tensdo Vw, Figura 3.13. Neste caso, o comparador com histerese
apresenta na saida a tensdo +Vcc passando o transistor T,z a conducao, o que liga o anodo
do diodo zener (Vz2) a massa, limitando assim a tensdo da porta do IGBT. Deste maodo, a

tensdo aplicada a porta corresponde a soma da tensdo do diodo zener (Vz2) com queda de
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tensdo do diodo D2 (Vp2) e a queda de tensdo entre coletor e emissor (Vcegp) do transistor
Tr, 0 que por sua vez estrangula o canal de conducdo do IGBT, limitando assim a
sobrecorrente, Figura 3.13, 0 que por sua vez limita a sobretenséo causada pela indutancia
parasita equivalente na passagem ao corte do IGBT. Quando a tensdo Vca for inferior a

tensdo V., a tensdo a saida do comparador € zero, ficando o transistor Tz ao corte.

No inicio de cada impulso na carga, de modo a impedir os disparos indevidos do
circuito de protecdo, que surgem devido ao IGBT neste instante apresentar uma queda de
tensdo Vce elevada, por ndo estar na zona de saturagdo, é necessario colocar um circuito
de atraso do sinal visto pelo comparador. O circuito de atraso é constituido pela resisténcia

Rp e o condensador C,, Figura 3.15.

Ve 100

Figura 3.14 - O circuito de atraso RpC,.

No inicio de cada impulso na porta do IGBT, o condensador C, demora algum tempo
ao carregar devido a resisténcia Rp. O tempo que o condensador C, demora para carregar
completamente deve ser suficiente para o IGBT passar do estado de corte para o estado de
condugédo. Ao fim deste tempo, a tensdo Vca resulta na soma da queda de tensdo Vce com
a queda de tensdo Vpp (equacdo (3.15)), que estara dentro dos limites da histerese do
comparador. Sendo assim, garante-se a auséncia dos disparos indevidos do circuito de

protecéo.

Supondo que as caracteristicas dinamicas do IGBT sao ideais (o IGBT passa do
estado de conducdo para 0 corte e vice-versa instantaneamente) e o modo de
funcionamento do circuito € normal (sem sobrecorrentes), a tensdo medida no condensador

Ca apresentara uma forma de onda semelhante a Figura 3.15.
VCa (V)

VCE+\/DD -

t(s)

Figura 3.15 - Representacdo qualitativa da curva da tenséo V¢, ideal.
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A existéncia da parte negativa da curva da tensdo Vca deve-se a existéncia da malha
de desmagnetizacdo, que por sua vez impde uma tensdo negativa ao primario do

transformador, para desmagnetizar o ndcleo.

Tendo em conta os tempos de crescimento e de decrescimento da tenséo Vce descritos no
ponto 2.2.2, a curva de tensdo Vca medida pelo comparador terd um aspeto semelhante a
Figura 3.16. Esta tensdo € vista pelo comparador quando flui uma corrente através da
resisténcia Rp, diodo Dp e 0 IGBT, como se mostra na Figura 3.14.

VCa (V)

VCE+\/DD -

/ t)

Figura 3.16 - Representacao qualitativa da tenséo Vca.

Para o correto funcionamento do circuito de protegdo, o valor da tensédo limiar da
histerese Vr, deve ser igual ou superior ao valor do primeiro pico da tenséo Vcg, e o valor
VL deve ser inferior ao valor da tensdo Vce durante a condugdo, como se representa pela
Figura 3.17.

/t(s)

Figura 3.17 - Representacdo qualitativa da tenséo Vc real.

Tendo definido os limites da histerese, Vr. e Vt4, do comparador (Figura 3.17),
garante-se que o circuito de protecdo deteta uma sobrecorrente. O desarme é garantido
quando a tenséo Vca for inferior ao valor do limite inferior da histerese Vr., garantindo a

limitagdo da sobrecorrente durante toda a largura de impulso.

Uma vantagem consideravel deste circuito é a possibilidade de expanséo para que
seja possivel atuar nos varios IGBTs em paralelo, emissores dos quais encontram-se ligados

a mesma massa.
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Uma possivel expansao do circuito utilizado encontra-se representada na Figura 3.18.

Portal Porta 2 Porta n

Emissor

Figura 3.18 - Circuito de prote¢do com expansao.
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3.5 Equilibrio de correntes nos IGBTs em paralelo

Neste trabalho, para o equilibrio de correntes nos IGBTs em paralelo, estudou-se a
utilizacdo das indutancias acopladas magneticamente, ligadas em série com os IGBTSs.

As indutancias acopladas podem ser ligadas aos coletores ou aos emissores dos
IGBTS, Figura 3.19.

a) b)

Figura 3.19 - a) Indutancias acopladas ligadas aos emissores dos IGBTs. b) Indutancias acopladas

ligadas aos coletores dos IGBTSs.

Deste modo sera obtida a simetria de correntes nos IGBTs em paralelo, como foi descrito

no ponto 2.4.2.

3.5.1 Dimensionamento de indutancias acopladas

Na Figura 3.20 apresentam-se qualitativamente duas curvas de tensdo-corrente de

dois IGBTs iguais a conducao.
e (A)

apfF———————-

QF———————-

Figura 3.20 - Diferenca nas caracteristicas de tensao e corrente de dois IGBTSs.

Como se verifica a partir da Figura 3.20, existe um erro associado as caracteristicas de
tensdo-corrente dos IGBTs a conducao, visto que para a mesma tenséo aplicada as portas

as quedas de tensdo a conducéo, Vcesa, S0 diferentes, provocando um desequilibrio de
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correntes. O que origina, quando os dispositivos estdo em paralelo que para a mesma

tensao emissor-coletor resultam correntes diferentes nos IGBTS.

Para mitigar o problema de desequilibrio de correntes nos IGBTs em paralelo

utilizaram-se as indutancias acopladas magneticamente, ponto 2.4.2.

Na Figura 3.21 apresenta-se o circuito com as indutancias acopladas, ligadas aos
emissores de dois IGBTs em paralelo, incluindo a indutancia de magnetizagdo das mesmas
[6]. Este circuito utiliza-se para dimensionamento de indutancias acopladas, cujas ligagbes

aos coletores ou emissores ndo introduzem alteracdes aos calculos.

L
\LICl \LICZ

IO I e

IGBT, IGBT,

1:1
+ L,* -
V1 L J,lM Vz
- ° |—2 +

~

Figura 3.21 - Utilizagdo das indutancias acopladas para o equilibrio de correntes nos IGBTs em paralelo

6].

Vr

Considerando os IGBTs da Figura 3.21 a conducao e as quedas de tensao entre 0s

coletores e os emissores Vce1 # Vcez, retiram-se as equagoes (3.16), (3.17) e (3.18).

VT = VCEl + Vl (316)
VT = VCEZ - V2 (317)
161 = ICZ + IM (318)
logo,
(3.19)

Ve =V 2 Vi+Vegr=-Vo+ Vg, © Vi +V, =Veg, = Vepr

Portanto, como a relacdo de transformacéo das indutancias acopladas é 1:1, as tensdes V1

e Vz sdo iguais, Vi1 = V2.
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Sabendo que V1 + V2 = Vcez - Ve, 0 valor das tensdes nas indutancias, L1 e Lo, € calculado
a partir da equacéo (3.20) [6].

=, = Ve~V 20)

O valor de desequilibrio de correntes calcula-se a partir da equagéo (3.18). Este valor
€ igual a corrente de magnetizacéo, Iv, equacao (3.21).

Iy =1I¢c1 = Ic2 (3.21)

Para o célculo do valor de induténcia de magnetizacao, Figura 3.21, sabe-se:

dl Al 3.22
portanto,
VAt
AL, =2 (3.23)
Ly
seguidamente,
Viton (3.24)
Iy = ——
Ly

Substituindo o valor da tenséo V1, equacéo (3.20), na equacao (3.24) obtém-se a equacgéo
(3.25).

I= (Veg2 — Ver)ton (3.25)
M 2L
M

Portanto, substituindo os valores das quedas de tensdo, Vcer € Vce2, Nnos
semicondutores para uma determinada corrente e admitindo um desequilibrio de correntes

Ice1 € Ice2 (corrente lv), obtém-se o valor necessario da indutancia de magnetizacao.

A equacao (3.25) pode ser escrita em funcdo da diferenca entre a maior e menor

gquedas de tensdo dos IGBTSs.

I (Veemax — Veemin)ton (3.26)
M 2L
M

onde, Vcemax € a queda de tensdo maior, de um IGBT a conducédo, Vcemin € a queda de

tensdo menor, de um outro IGBT a conducao, e ton € a duracéo de impulso.
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Para o calculo do nimero de espiras sobre um nucleo podem-se utilizar as equacdes
(3.27) e (3.28).

_Mpo NZS (3.27)
M — le
LM = ALNZ (3-28)

Na Figura 3.22 apresenta-se um exemplo de ligacdo de indutancias acopladas aos
trés IGBTs em paralelo.

Ui
l|C1 l|C2 l|C3

|GJT1\‘ >VCE1 |GJT2\‘ >VCE2 16 BJ3 ™ >VCE3

I d 11 1:1 Ve
L BN - o4 - o+
VPl Lu Tl M V51 VP2 Vsz VPS Vss
+ ° +® +o

Figura 3.22 — Exemplo de ligagdo de indutancias acopladas aos trés IGBTs em paralelo.

Para dimensionamento do valor de indutancias retirou-se o sistema de equacdes (3.29).

Ve =Vegr = Vpr (3.29)
Ve =Vepa — Vs
Vi =Veps — Vps

Sabe-se que,

N, 3.30
Vo1 +Vpy +Vp3 = N_f’ (Vg1 + Vs +Vs3) =0 ( )

onde, Np é 0 nUmero de espiras do primario e Ns € o nimero de espiras do secundario. Visto
gue a relacdo de transformacéao é 1:1, tem-se:

VP]. + sz + Vp3 = VSl + VSZ + Vs3 = 0 (331)
Portanto,

Vp1 + Vp2 + VP3 =0 VSl + VSZ + Vs3 =0 (332)
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onde,
Vpy = Vg1 (3.33)
Vpy = Vs,
Vps = Vg3

Para pior caso do dimensionamento de indutancias acopladas, considera-se que o
IGBT: (por exemplo) possui a queda de tenséo a condug¢do maior que o IGBT, e IGBTs e
gue as quedas de tensdo dos IGBT: e IGBT3 s&o iguais (Vce2 = Vces).

Neste caso, a partir das equagdes (3.32) e (3.33), a tenséo Vp; sera, Vpr = Vg1 = -
Vs2 - Vss, Figura 3.23.

Figura 3.23 - Distribuicdo das tensdes nos enrolamentos secundarios.

Portanto, neste caso (quando Vce1 > Vcez, Vcer > Vees € Veez = Vees), Vs2 = Vsz= - YLVsy,
sabendo que Vp1 = Vs, segue, Vs2 = Vs3 = - ¥2Vp1. Devido a relacéo de transformacao ser

1:1, sabe-se que Vsz2 = Vs3 = Vp2 = Vp3 = - ¥2Vp;.

Substituindo os valores Vez € Vp3 N0 sistema de equacgdes (3.29), obtém-se:

I{ Ve =Vepr — Vs (3.34)
1

4 Ve =Vepa +5 VPl

| 1

\Vr =Vegs +5 > Vp1

Resolvendo o sistema de equacdes (3.34) em ordem a Vp1, obtém-se:
2 (3.35)
Vp1 = §(VCE1 — Vegs)
_ Vepr + 2Vigs
3
Vee2 = Vees
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A partir da Figura 3.23 sabe-se que:
diy A (3:36)

Vp1 =Ly d = Vp1 =Ln AL
portanto,
I 3.37
Veimax = Lm IZ;nax ( )
N
A partir da equacéo (3.37) segue:
I _ Vpimaxton (3.38)
Mmax — L—
M

A partir da Figura 3.22 sabe-se que, Ice1 = Isi+luw € Is= 11/3, logo, Im = Ice1 - 11/3. Deste
modo, demonstra-se que, neste caso o valor da corrente Iy representa o valor do desvio da
corrente Ic do valor da corrente que deveria passar nos IGBTs, no caso da diferenca de

guedas de tensdo a conducao, Vcei1, Vcez € Vces, ser nula (Vcer = Veez = Vees).

Substituindo na equacéo (3.38) o valor de Vp: obtido no sistema de equagbes (3.35),
obtém-se:

I _ 2(Vegr — Vegs)ton (3.39)
Mmax — 3LM

onde, Vces = Vcez2. Portanto, a equagédo (3.39) pode ser escrita de outra forma:

! _ 2(Veemax — Veemin)ton (3.40)
Mmax — 3LM

onde, Vcemax € a queda de tensdo maior, de um IGBT a conducéo, e Vcemin € a queda de

tensdo menor, de um outro IGBT a conducdo, e ton € a duragéo de impulso.

Para o célculo do valor das indutancias necessario para equilibrio de correntes, nos
IGBTs em paralelo, deve-se medir as quedas de tensdo de conducdo dos mesmos,
selecionando dois valores com maior discrepancia (pior caso) e atribuir o valor de desvio

maximo admissivel de corrente Iy.

Para o célculo de nimero de espiras para as induténcias, utiliza-se uma das
equacoes, (3.27) ou (3.28). Do mesmo modo, é possivel calcular o valor das indutancias
para n IGBTs em paralelo:

I _ (= D Vegmax — Veemin)ton (3.41)
Mmax — nLM

onde, o valor n é o numero de IGBTs em paralelo.

No Capitulo 4 mostram-se os dimensionamentos, os resultados de simulacdo e

resultados experimentais das técnicas descritas neste capitulo.
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CAPITULO 4 - CIRCUITO COM DOIS IGBTS EM
PARALELO

4.1 Introducéao

Neste capitulo apresentam-se o0s calculos para os circuitos utilizados nesta
dissertacdo bem como os resultados de simulacéo em PSpice e os resultados experimentais

dos mesmos.

4.2 Dimensionamento de transformador de impulsos

Para comandar o IGBT é necessario um impulso com amplitude préxima dos 15 V.
Considerando uma duracdo de impulso de 10 pus escolheu-se um nucleo toroidal
TN/26/15/10 com a secc¢do 55,9 mm?, cujo material ferromagnético é 3E25. Este material
ferromagnético possui as seguintes caracteristicas: AL = 6420 + 25% [nH] e i = 5500. Onde,
A_ é fator de indutancia, ou por outras palavras, o valor da induténcia dividido pelo quadrado

do nimero de espiras, AL = LIN? e | é a permeabilidade magnética inicial.

Segundo o ciclo histerético, Figura 4.1, do ndcleo utilizado, para evitar a saturagéo
deste, utilizou-se o valor de variacao da densidade de fluxo magnético de 150 mT. Depois
de ser efetuada a primeira magnetizacéo, o ndcleo ficard com o magnetismo remanescente
de 100 mT, sendo assim a densidade do fluxo varia entre 100 mT e 250 mT garantindo a

nao saturagdo do mesmo.

mBwor1

T
3E25

—259C
B —100°C

300 ) //

200

100

0
-25 0 25 50 150 250
H (A/m)

Figura 4.1 - Ciclo histerético do material ferromagnético 3E25 [7].

Substituindo os valores na equacéo (3.7) obtém-se o nimero minimo das espiras do

primario do transformador de impulsos:

V, X ton 15 x 10 x 107°
NP = =
SXB 55,9 x 106 x 0,15

~ 18 espiras
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Para disparo de um IGBT utilizou-se um transformador de impulsos com a relacéo
de transformacao de 1:1, o nimero de espiras do primario é igual ao numero de espiras no

secundario.

Para validar o funcionamento do transformador dimensionado simulou-se o circuito

da Figura 4.2, onde para o efeito de carga se colocou uma resisténcia de 1 kQ.

Vcomando

+5V

Figura 4.2 - Circuito de teste do transformador de impulsos.

Para geragéo do sinal de comando utilizou-se o microcontrolador PIC18f2331, que
gera uma onda quadrada, Vcomando, cOm amplitude de 5 V no pino RBO, cujo “duty cycle” é
de 10 ps e a frequéncia é de 100 Hz. Quando o valor Iégico do pino RBO é 1 (Vcomando = 5
V), o transistor Ty1 (2n2219A) passa a conducao, alimentando o primario do transformador,
gue por sua vez, induz a tensdo no enrolamento do secundario. O diodo zener e o diodo
gue estao ligados em anti série do lado do primério constituem a malha de desmagnetizacéo

do nucleo.

Para a desmagnetizacdo do nucleo escolheu-se o diodo zener com a tenséo Vzi
igual a 5,1 V, portanto o tempo de desmagnetizacdo do nulcleo calcula-se através da
equacdo (3.12), onde Vp = 15 V (desprezando a queda de tenséo do transistor Tr1, Vcesar),
ton = twac = 10 us, Vp1 = 0,7 V e Vz; = 5,1 V. Substituindo os valores na equacéo (3.12)

obtém-se o tempo de desmagnetizacdo do nucleo:

15 -10 - 10_6 = tDESM : (0,7 + 5,1) = tDESM ~ 26 us

Portanto, o tempo de desmagnetizacdo do nucleo é de 26 us. Sabe-se que a
frequéncia dos impulsos é 100 Hz e a duracdo dos impulsos é de 10 s, portanto o periodo
vale T = 1/f = 1/100 = 10 ms, deste modo, o tempo de corte do T4, torr representado pela
Figura 3.6, vale torr = T - ton = 10 - 1073 - 0,01 - 1073 = 9,99 ms. Portanto o tempo de
desmagnetizacado ndo é superior ao tempo de corte do Ty1, torr > toesm, deste modo o nicleo

ndo satura.
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Na Figura 4.3 apresentam-se os resultados de simulagéo do circuito da Figura 4.2.
A curva do sinal de comando, gerado pelo microcontrolador, Vcomando, COrresponde a curva

de cor amarela e a curva do impulso do secundario, Vs, corresponde a curva azul.

20V e — " : :
1 I 1 1 1 I I
| { SRPSERS B (= 5 1 J o |
I - i i
1 I ] | | } |
| | (o 1 l
1 1 1 1 1 I
I S il sebocn A S B O i MR
| I = i
10v i i — i i
1 1 1 1 1 I
i i [t i | T i I iy — a1
o e L . G B DS R G
| L | I | |
boeilee ol | LRSI SRR ) VIR (TR |, ) DA = P
1 1 1 1 1 I
[ e e e S R R e
1 1 1 1 I
gV A o i
TN i |
1 I 1 s 1 ]
1 I I | 1 1 I
R el i i
Ll r I Gt i i 1 1
1 I ] | 1 1 I
+ F I ) 1 1 1
1 I | I I I I
_l[)\/ 1 1 1 i 1 1 1 1 1
Os 20us 40us 60us

Figura 4.3 - A curva do sinal de comando, Vcomando, € a curva do impulso no secundério do transformador

de impulsos, Vs.

A partir da simulagao verificou-se que a forma de onda de impulso no secundério do
transformador apresenta a duracdo e a amplitude pretendida, bem como o tempo de

desmagnetizacdo do nucleo apresenta a duragao aproximadamente de 26 us.
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4.2.1 Circuito de disparo do IGBT

Utilizando o transformador de impulsos dimensionado no ponto 3.3.1, simulou-se o
circuito de disparo do IGBT representado na Figura 4.4, com tenséo de alimentacéo do lado
da poténcia de 100 V em corrente continua e a resisténcia de carga de 10 Q.

O IGBT utilizado nesta dissertagdo € da marca “INFINEON” cujo modelo é
SKW15N120.

Rcarga RC
- +
coar | 100
Vcarga
Ic
Circuito de disparo

rr-" """ """"="""="""=""=" """ ""\=-"~-"=-"»“~"="—"="—"="—"=-—"=—"=——-- —|
| RG | |K VCE — Ci _ivpoténcia
| v 11 NN ' | 7 uF == 100 V
I +15CV 100 18V !
: L] Vz, |

|
' 1kQ §R [
| Vg GE |
|
| V5,V 9.1V :
' |
' |
' [
' Ile, 2 |
: Vcomando |
| 5V :
e a

Figura 4.4 - Circuito de disparo do IGBT.

Tendo em conta que na porta do IGBT podem existir sobretensdes que danificam o
oxido isolante e que a tensdo maxima de comando aplicada a porta do IGBT nao pode

ultrapassar 20 V, colocou-se um diodo zener com a tensao Vz de 18 V a porta do IGBT.

Os valores das resisténcias Rc e Rge utilizados sdo de 10 Q e de 1 kQ

respetivamente.

Para efeitos de carga utilizou-se uma resisténcia, Rcarga, de 10 Q. A bateria de
condensadores de 7 puF, C;, serve para armazena a energia, que é fornecida a carga quando
0 IGBT estéa a conducao. Para limitar a corrente de carga da bateria de condensadores, C;,

colocou-se uma resisténcia Rc de 100 Q.
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Na Figura 4.5 e na Figura 4.6 apresentam-se os resultados de simulacdo do circuito

da Figura 4.4.

st oty oTCt Bl

| S e g

100

40us 60us 0s 20us 40us 60us

=

20us

Figura 4.5 - a) Sinal na porta do IGBT. b) Tensé&o na carga (curva vermelha, 10 V/div.) e a corrente na

carga (curva verde, 10 A/div.).
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Figura 4.6 - a) Tenséo na carga. b) Corrente na carga.

Na Figura 4.6 apresenta-se a tensdo e a ampliacdo da corrente na carga. Tal como

era de esperar, devido ao caracter resistivo da carga, a corrente é proporcional a tensao.

Também se verificou a influéncia de capacidades parasitas do IGBT na duracdo de impulso

quer da porta quer da corrente e da tenséo na carga, visto que é aproximadamente 11 ps.

das capacidades parasitas dos IGBTs sobre as caracteristicas

influéncia

A
dindmicas destes foi descrita no ponto 2.2.2.
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4.2.2 Disparo de dois IGBTs em paralelo

O disparo de IGBTs em paralelo, recorrendo a utilizagdo dos transformadores de

impulsos, pode ser feito de duas maneiras, com os priméarios dos transformadores de

impulsos ligados em paralelo, Figura 3.7, ou em série, Figura 3.8.

Para o disparo de dois IGBTs em paralelo simularam-se dois circuitos, da Figura 4.7

e da Figura 4.9, onde os primarios dos transformadores de impulso encontram-se ligados

em paralelo e em série respetivamente.

Os transformadores de impulsos, dos circuitos de disparo dos IGBTs da Figura 4.7,

sdo iguais ao transformador de impulsos dimensionado no ponto 4.2, com a relagdo de

transformacéo de 1:1 e 18 espiras do lado do priméario e do lado do secundério.

Figura 4.7 - Disparo de dois IGBTs em paralelo, utilizando os transformadores de impulsos com os

Circuitos de disparo
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Na Figura 4.8 apresentam-se as curvas das tensfes aplicadas as portas dos IGBTs

da Figura 4.7.
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Figura 4.8 - Curva de tenséo da porta do: a) IGBTy; b) IGBT2.
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Como se pode verificar a partir da simulacdo, os impulsos aplicados as portas dos
IGBTs possuem o0s parametros proximos daqueles que se pretendem (as amplitudes
proximas dos 15V e a duracao de 10 ps).

Na Figura 4.9 apresentam-se 0s circuitos de disparo dos IGBTSs, utlizando os

transformadores de impulsos com os primarios ligados em série.

R carga RC
AV
10Q 100 Q
Circuitos de disparo
EGBTZ L, c |+ Vpotenca
7 uF T~ 100v

chmando

+5V

Figura 4.9 - Disparo de dois IGBTs em paralelo, com os primarios dos transformadores de impulsos
ligados em série.
Neste circuito, como no circuito da Figura 4.7, a tensédo de alimentagcédo dos primarios de
transformadores de impulsos, V¢, € de 15 V. Como os primarios estao ligados em série, as
quedas de tenséo, em cada dos primarios, Vp1 e Vp2, € de 7,5V, por isso, o valor da tenséo

Vp utilizado na equacéo (3.7) é de 7,5V.

Para o dimensionamento de transformadores de impulsos com os primarios em série
utilizou-se a variacéo da densidade do fluxo, AB, 0,15 T, como no caso do circuito da Figura
4.7.

Substituindo os valores na equacao (3.7), obtém-se o nimero de espiras do primario

de cada transformador de impulsos:

Vo ton  7,5% 10 x 1076
NP = =
SB 0,15 X 559 x 106

=~ 9 espiras.

Logo, cada primario possui 9 espiras. Tendo em conta que a amplitude do impulso
aplicado as portas dos IGBTs deve ser de préxima dos 15 V e a queda de tensdo em cada
um dos primarios quando o transistor T,1 se encontra a conducao é de 7,5V, a relacdo de

transformacado do transformador de impulsos neste caso deve ser de 1:2. Tendo a relacéo
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de transformacédo dos transformadores de impulsos de 1:2 e sabendo que cada primério

possui 9 espiras conclui-se que cada secundario deve ter 18 espiras.

Na Figura 4.10 apresentam-se os resultados da simulacdo das tensdes das portas

dos IGBTSs do circuito representado pela Figura 4.9.
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Figura 4.10 - a) Curva de tensdo da porta do IGBT31; b) Curva de tensdo da porta do IGBT..

A partir dos resultados da simulagéo verifica-se que as curvas medidas nas portas

dos IGBTs séo completamente idénticas e as partes positivas das curvas possuem as

amplitudes bastante préximas dos 15 V, que é necessario para colocar os IGBTs a

conducéo.
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4.3 Dimensionamento do circuito de protecao contra

sobrecorrentes

Neste ponto apresentam-se o dimensionamento e os resultados de simulagcéo para o

circuito de protecdo contra sobrecorrentes.

4.3.1 Dimensionamento do circuito de atraso RC

Sabe-se que o0 sinal de comando de porta do IGBT (sinal no secundario do
transformador de impulsos) tem forma de um escalédo. Para este tipo de sinal a resposta de

um circuito RC tipico possui o aspeto apresentado pela Figura 4.11.

100%
90%
80%
70%
60% 63% x Vca

50%
40%
30%
20%
10%

0%

Vca (%)

0 1 2 3 4 5
Constante de tempo (1)

Figura 4.11 - Caracteristica da tensédo do circuito RC.

A constante de tempo (1) é o tempo que a tensao do condensador (Vca) demora a
atingir aproximadamente 63% da amplitude do escaldo da tenséo e calcula-se segundo a
equacéo (4.1).
7 =RpC, (4.1)

Supondo a constante de tempo (1) de 200 ns e a resisténcia Rp de 1 kQ, o valor do

condensador C, segundo equacéo (4.1) é de 0,2 nF.
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Tendo os valores da resisténcia Rp e do condensador C,, simulou-se o circuito da
Figura 4.12 e tirou-se a curva da tensao no condensador (Vca), Figura 4.13, para ser utilizada
na definicdo dos limites da histerese do comparador.

R carga RC
AN
10Q 100 Q
e
Cc
1kQ C Vv
ZanF;; 2 Ca
RG ”< \)V C +Vpoténcia
v AN “ 7 TR 10V
C o 10Q
+15V Vs N18V
1kQ gRGE
V.,V 91V

+5V

Figura 4.12 - Circuito de disparo do IGBT com a malha para medi¢cdo da tensdo Vce.

20V

i

10v

0V -

,,,,,,,,,,,,

P T sl

Os 20us 40us 60us

Figura 4.13 - Forma de onda da tenséo Vca.

Segundo o resultado da Figura 4.13, nota-se que a amplitude do primeiro pico de tensao é
de 6 V, o valor utilizado como o valor de limite superior da histerese do comparador sera
igual a 7 V, para ter uma margem de seguranca de modo evitar os disparos indevidos. Deste
modo torna-se possivel calcular o tempo apds o qual o circuito de protecdo deteta uma

sobrecorrente, este caso acontece s6 no inicio de impulso, quando a tenséo Vca € de 0 V.

Sabe-se que a tensdo no condensador (Vca) descreve-se pela equacao (4.2), onde

a constante de tempo t é o resultado da equacédo (4.1).

Ve, =Vs(1 - e—é) (4.2)
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A amplitude do escal@o de tens@o no secundario, Vs é de 15 V, a constante de tempo
utilizada é de 200 ns, também se sabe que o circuito de protecdo atua quando a tensao Vca
for superior a 7 V (limite superior da histerese do comparador).

Substituindo os valores na equacéo (4.2), obtém-se o tempo de atraso maximo, para
0 pior caso (ocorréncia de curto-circuito no inicio do impulso), apés o qual o circuito de

protecdo deteta a sobrecorrente.

t t
Ve = Vs (1 - e_?)(:) 7=15x <1 - e_200><10‘9> = t=126ns

Logo, o tempo de atraso maximo de detecdo de curto-circuito é de 126 ns.

O amplificador operacional utilizado para constru¢éo do circuito de protecao contra
sobrecorrentes € LM311. Este amplificador, ap6s detetar uma sobrecorrente, atua na saida

com o tempo de atraso minimo de 200 ns.
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4.3.2 Dimensionamento do comparador com histerese nao inversor

Segundo o resultado da Figura 4.13 escolheu-se a histerese com a tensao de limite
inferior de 1 V, a tensao de limite superior de 7 V e com a tenséo de referéncia de 4 V, como
se representa pela Figura 4.14.

O amplificador operacional utilizado, LM311, é alimentado com tenses de 0V e +15
V, desta forma as tensdes de satura¢éo sdo -Vcc e +Vcc serdo proximas de 0 V e de 15V

respetivamente.

Vo (V)
+\ec

N

'VCC

AN
rd

1V 4V 7V Vi (V)
Vi Vi Van

Figura 4.14 - Caracteristica do comparador utilizado.

Devido a impossibilidade de dimensionamento do comparador com a largura da histerese

de 6V, utilizou-se a solucdo representada pela Figura 4.15.

Figura 4.15 - Circuito do comparador com histerese utilizado.

Neste circuito existem duas retroacdes que definem as fronteiras da histerese. A passagem
datensao Vo de 0 V para +15 V, quando a tenséo da entrada é superior a tensdo 7 V, define-
se pela retroacdo da resisténcia Rz. A passagem da tenséo Vo de +15 V para 0 V, quando

a tensédo da entrada é inferior a 1 V, define-se pela retroacao da resisténcia Ra.

Para dimensionamento do circuito da Figura 4.15, seguiu-se as condi¢cdes de
passagem de tenséo Vo de +15V para 0 V e de 0 V para +15 V, como foi descrito no ponto
3.4.1 pelas equacdes (3.13) e (3.14). Sabe-se que a queda de tensdo Vp nos diodos D; e
D,éde0,7V.
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Logo:

Passagem datens&o Vo de +15V para OV:

Vd<0@
R, R,
o - — Vg — s
Rl +R2 (VO VD)+R1 +R2 VCa Vref <0
Ry R,
S X(15-07))+——x1-4<0 &
R, + R, ( ) Ry +R,

©R, = 34X%R,
Admitindo o valor da resisténcia R1 de 1 kQ, R> = 3,4 kQ.
Passagem datenséo Vo de OV para +15V:

Vg >0

@R:}, =1,1 XR]_

Sabendo que o valor da resisténcia R; é de 1 kQ, Rz = 3,1 kQ.

Durante o tempo de arranque do IGBT a tens&o do condensador Vca, Figura 3.11,
nado pode ultrapassar tais 7 V do limite superior da histerese, caso contrario o transistor T,
passara a conducao no inicio de disparo do IGBT, o que limitara a tensdo da porta durante

toda a largura do impulso.
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4.3.3 Circuito de protecéo contra sobrecorrentes resultante
O circuito de protecdo contra sobrecorrentes resultante € representado pela Figura
4.16.

O
Emissor

Figura 4.16 - Circuito de proteg¢do contra sobrecorrentes.
Para que seja possivel adaptar os limites da histerese, V1L e Vi e(Figura 4.14)
devem ser utilizados os potenciémetros ao invés das resisténcias R e Rs.
4.3.4 Resultados de simulacdo do circuito de protecdo contra

sobrecorrentes

Neste ponto apresentam-se os resultados de simulagéo do circuito de disparo do

IGBT com o circuito resultante de protecdo contra sobrecorrentes, Figura 4.17.

o—
t=12 ps
R arga Re
—AM—
100 100 Q
0, it
L1
”< DVCE
. Ci | lvpoléncia
7uF —— 100V
V3818 V
V¥ 9,1V

Figura 4.17 - Circuito de disparo do IGBT com circuito resultante de protegdo contra sobrecorrentes

incorporado.

Os resultados de simulacdo apresentam-se para duas situacdes, nhomeadamente

para a situacao de funcionamento normal e para a situa¢éo do curto-circuito na carga.
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Simulacdo no modo de funcionamento normal

Na Figura 4.18 apresentam-se o0s resultados da simulacdo no modo de
funcionamento normal. As curvas da Figura 4.18 a) apresentam a corrente, Ic, que passa no
IGBT, curva azul, e a tensao na porta do IGBT, curva laranja. Na Figura 4.18 b) apresenta-
se a forma de onda da tenséo, Vca, medida pelo comparador com histerese.
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Figura 4.18 - a) Tensao Vge e Corrente Ic. b) Tensao Vca.

Como a tenséo Vca,, da Figura 4.18 b), na passagem do IGBT a condugao nao ultrapassou
o limite superior da histerese do comparador, 7 V, a tensdo da saida do comparador € igual
a 0V, durante o tempo de conducéo do IGBT, de 10 ps a 20 ps, Figura 4.19. O pico positivo
na saida do comparador aparece quando este deteta o segundo pico da tens@o Vca, Cujo

valor é superior ao limite mais alto da histerese do comparador, Figura 4.19.
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Figura 4.19 - Tensdo na saida do comparador.

A seguir do pico da tensdo na saida do comparador, Figura 4.19, observa-se a
tensdo cujo valor é aproximadamente 8,5 V, que existe devido a parte negativa da curva
Ve, Figura 4.18 a), que aparece devido a malha de desmagnetizacao do transformador de

impulsos.
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do curto-circuito

ao com ocorréncia
Na Figura 4.20 apresentam-se duas curvas, a curva laranja é a tenséo entre a porta

e 0 emissor do IGBT e a curva azul € a corrente que passa no IGBT. A representacdo da

Nesta simula¢do provocou-se um curto-circuito na carga no instante de tempo de 12 ps.

curva da corrente ao pormenor encontra-se na Figura 4.20 b).

Simulag
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Figura 4.21 - Tenséo V¢, medida pelo comparador.



CAPITULO 4 — CIRCUITO COM DOIS IGBTS EM PARALELO;

O comparador ao detetar a subida da tensdo Vca para além do limite superior da
histerese, 7 V, atua na saida impondo uma tensdo Vo que € proxima da tensdo de
alimentacgéo +Vcc, Figura 4.22.
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Figura 4.22 - Tensédo V¢, (curva laranja) e tensédo Vo (curva azul).

Atenséo a saida do comparador, Vo, coloca o transistor T, & condugéo. Estando o transistor
Tr2 @ conducdo, o anodo do diodo zener Vz; fica ligado a massa. Deste modo, a tensdo da
porta do IGBT passa para um valor de aproximadamente de 7 V devido a soma da queda

de tenséo do diodo Ds e do transistor T, com a tenséo do diodo zener Vzz, Figura 4.23.

I

10V

-10V

Figura 4.23 - Tenséo Vge (curva laranja) e tenséo Vo (curva azul).

Tendo a tensao da porta limitada estrangula-se o canal de conducéo do IGBT, o que
limita a corrente de curto-circuito, Figura 4.19, o que também provoca a diminui¢éo da tensao
Vca, Figura 4.22.

4.4 Utilizacao das indutancias acopladas para equilibrio de

correntes nos IGBTs em paralelo

Neste ponto apresentam-se o0s cdlculos numéricos para dimensionamento de

indutancias acopladas e os resultados de simula¢éo obtidos.
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CAPITULO 4 — CIRCUITO COM DOIS IGBTS EM PARALELO;

4.4.1 Dimensionamento das indutancias acopladas para equilibrio de

correntes nos IGBTs em paralelo

Para verificar o funcionamento da técnica de equilibrio de correntes nos IGBTs em
paralelo simularam-se dois circuitos, sem e com os indutores acoplados, Figura 4.24 e
Figura 4.26, onde se provocou um desequilibrio de correntes num dos IGBTs com uma

resisténcia Rq em série, a duragdo dos sinais de disparo, ton, é de 10 ps.

O circuito da Figura 4.24 nao possui as indutancias acopladas ligadas em série com
0s IGBTSs. Este circuito tem como objetivo apresentar um possivel desequilibrio de correntes

nos IGBTs em paralelo.

R carga FQC
AN
ll J/I 10Q 100 Q
C1 Cc2
IGBT, IGBT,
J_I_ |K\>VCE1 J_I_ |K \)VCEZ — C _ivpoténcia
7 Uk T-
VGEl VGE2 W 100V
Vee1=Vee2= 15V R
d
ton=10 ps 010Q

Y%

Figura 4.24 - Dois IGBTs em paralelo, desequilibrio de correntes.

Na Figura 4.25 apresentam-se as formas de onda de correntes, Ic1 € Ic2, obtidas a partir da

simulagéo do circuito da Figura 4.24.
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Figura 4.25 - a) Curva da corrente Ic1 do IGBT: (curva laranja) e curva da corrente lc, do IGBT2 (curva

azul); b) Diferenca de quedas de tenséo, Vcez-Vcer-
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CAPITULO 4 — CIRCUITO COM DOIS IGBTS EM PARALELO;

Como se pode verificar a partir dos resultados obtidos, a curva da corrente que flui
através do IGBT: possui amplitude mais baixa do que a curva da corrente do IGBT>, o que
era expectavel neste caso.

Para calcular o valor das indutancias utiliza-se a equacéo (3.26). Admitindo o valor
de diferenca de correntes (Icex € lce2) Im, igual 0,1 A, e utilizando o valor de diferenca de
guedas de tensdo (Vce1 e Vcez) igual a 0,45 V, Figura 4.25 b), obtém-se:

IM — (VCEmax - VCEmin)tON = 0,1= 0,45 X 10 x 107°

2Ly, 2Ly,

= Ly = 22,5 uH

Utilizando a equacéo (3.28) calcula-se o numero de espiras dos enrolamentos das
indutancias acopladas. O nucleo utilizado para as indutancias acopladas € o mesmo que se

utilizou para os transformadores de impulsos, ponto 4.2, com A_ = 6420 nH.

L AN N Ly  [22,5%x 1076 5 oo
= = = —_—= _—  ~
M= 4, |6420x 10-9 2 ¢5PUas
Na Figura 4.26 apresenta-se o0 circuito com as indutancias acopladas, ligadas aos

emissores dos IGBTs. Cada enrolamento possui duas espiras.

R carga RC
AN
l| ll 10Q 100 Q
c1 c2
IGBT, IGBT,
T e T e
\VA ™ V2
GEL GE2 Ci + Vpoténcia
| B | —
Vor1=Vee2= 15V Lo 7 WF - 100V
d
ton=10 ps 01Q
1:1
L."
2 2
espiras espiras
o Lo
N

Figura 4.26 - Dois IGBTs em paralelo, indutancias acopladas ligadas aos emissores.
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CAPITULO 4 — CIRCUITO COM DOIS IGBTS EM PARALELO;

Na Figura 4.27 apresentam-se os resultados obtidos da simulagdo do circuito da
Figura 4.26.
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Figura 4.27 - a) Curva da corrente lc; do IGBT: (curva laranja) e curva da corrente I, do IGBT2 (curva
azul). b) Diferenca de correntes Icz € lei (lcz-lci).
Como se verifica a partir da Figura 4.27 a), as correntes Ic1 e lc2 apresentam as
formas de onda bastante idénticas, cujas amplitudes sdo muito préximas. Também se

verifica que a diferenca entre as correntes, Icz - Ic1, N0 € superior a 0,1 A, Figura 4.27 b).

4.5 Simulacéo do circuito completo com dois IGBTs em paralelo

Neste ponto apresentam-se os resultados de simulagdo, mais relevantes, do circuito
com dois IGBTs em paralelo, utilizando o circuito de prote¢do contra sobrecorrentes e as

indutancias acopladas para o equilibrio de correntes.

Visto que os sinais aplicados as portas dos IGBTs (tensbes Vge) obtidos nas
simulacdes dos circuitos de disparo, com os primarios dos transformadores de impulsos em
paralelo e em série, ponto 4.2.2, apresentam resultados praticamente iguais, para as
simulacdes neste ponto escolheu-se o circuito com os primarios em paralelo. Utilizando os
transformadores de impulsos com a relacdo de transformacéo de 1:1 também se reduz a

influéncia das capacidades parasitas sobre o sinal de disparo dos IGBTSs, ponto 4.6.3.

A técnica de protecdo contra sobrecorrentes e a técnica de equilibrio de correntes,

utilizadas na simulacéo, foram dimensionadas nos pontos 4.3 e 4.4 respetivamente.
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CAPITULO 4 — CIRCUITO COM DOIS IGBTS EM PARALELO;

4.5.1 Simulagdo com as indutancias acopladas ligadas aos emissores

Na Figura 4.28 apresenta-se o circuito com dois IGBTs em paralelo, onde as

indutancias acopladas se encontram ligadas aos emissores.
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o—
t=12 ps
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11 100 62V
(] Vz '\ 18V
Reez
s2 1kQ
V¥ 9,1V -
2
2n2219A
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Figura 4.28 - Circuito completo com dois IGBTs em paralelo.

Para que cada secundario contribua para a carga do condensador C,, utilizaram-se
as resisténcias, Rp de 2 kQ, para manter a constante de tempo, t (ponto 4.3.1), igual a 200

ns.

Na Figura 4.29 apresentam-se as curvas dos sinais aplicados as portas dos IGBTS,
Vee1 € Veez, € das correntes, Ic1 e Ic2, obtidas na simulagéo do circuito da Figura 4.28 em

regime de funcionamento normal.
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Figura 4.29 - a) Sinais de disparo do IGBT1 (curva laranja) e do IGBT2 (curva azul). b) Curva da corrente

lc1 do IGBT1 (curva laranja) e curva da corrente Ic; do IGBT2 (curva azul).
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CAPITULO 4 — CIRCUITO COM DOIS IGBTS EM PARALELO;

Na Figura 4.30 apresentam-se as curvas dos sinais aplicados as portas dos IGBTS,

Vee1 € Veez, € das correntes, Ic: € Icz, obtidas na simulacao, do circuito da Figura 4.28, com

ocorréncia de um curto-circuito na carga no instante t = 12 ps.
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Figura 4.30 - a) Sinais de disparo do IGBT: (curva laranja) e do IGBT2 (curva azul). b) Curva da corrente

Ic; do IGBT: (curva laranja) e curva da corrente Ic, do IGBT:2 (curva azul).

A partir dos resultados obtidos, Figura 4.29 e Figura 4.30, verifica-se o

funcionamento correto do circuito de protecdo contra sobrecorrentes e das indutancias

acopladas, visto que as curvas Ic1 e Ic2 sdo praticamente iguais (curvas sobrepostas).
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4.5.2 Simulagdo com as indutancias acopladas ligadas aos coletores

Na Figura 4.31 apresenta-se o circuito com dois IGBTs em paralelo, onde as

indutancias acopladas se encontram ligadas aos coletores.
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Figura 4.31 - Circuito completo com dois IGBTs em paralelo.

Neste ponto, do mesmo modo como no ponto 4.5.2, utilizaram-se as resisténcias,

Rp de 2 kQ, para manter a constante de tempo, t (ponto 4.3.1), igual a 200 ns.

Na Figura 4.32 apresentam-se as curvas dos sinais aplicados as portas dos IGBTS,
Vee1 € Veez, € das correntes, Ic1 e Ic2, obtidas na simulagéo do circuito da Figura 4.28 em

regime de funcionamento normal (sem curto-circuito na carga).
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Figura 4.32 - a) Sinais de disparo do IGBT1 (curva laranja) e do IGBT2 (curva azul). b) Curva da corrente
lc1 do IGBT1 (curva laranja) e curva da corrente Ic; do IGBT2 (curva azul).
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Na Figura 4.33 apresentam-se as curvas dos sinais aplicados as portas dos IGBTS,

Vee1 € Veez € na Figura 4.34 apresentam-se as formas de onda das correntes Ic: € Ico. Estes

resultados obtiveram-se a partir da simulacéao, do circuito da Figura 4.31, com ocorréncia de

um curto-circuito na carga no instante t = 12 ps.
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Figura 4.34 - a) Curva da corrente lc; do IGBT1. b) Curva da corrente lcz do IGBTo.

Como se representa pela Figura 4.34, existe um grande desequilibrio de correntes,

Ic1 e Ic2, com as indutancias acopladas ligadas aos coletores dos IGBTSs.

No ponto 4.5.1 obtiveram-se melhores resultados de equilibrio de correntes nos

ramos em paralelo, com as indutancias acopladas ligadas aos emissores dos IGBTs. No

préximo ponto justifica-se a escolha de posi¢ao das indutancias acopladas magneticamente.

71



CAPITULO 4 — CIRCUITO COM DOIS IGBTS EM PARALELO;

4.5.3 Escolha da posicao das indutancias acopladas

Analisando os resultados obtidos nos pontos 4.5.1 e 4.5.2, verifica-se que, 0s
melhores resultados para o funcionamento do circuito com dois IGBTs em paralelo foram

obtidos com as induténcias acopladas ligadas aos emissores dos mesmos.

Na Figura 4.35 apresenta-se a influéncia nas tensées, V., das indutancias ligadas

aos emissores dos IGBTs sobre as tensdes Vee dos mesmos.

:llm :llcz

GE1l

V.
il VL1</

Figura 4.35 - Influéncia das indutancias nas tensdes Vge dos IGBTSs.

_VL

O aumento da corrente Ic num dos IGBTs provoca um aumento de tenséo, V., da
induténcia em série com o IGBT, que se opfe ao sentido da mesma. Portanto, como as
induténcias sdo acopladas magneticamente e enroladas nos sentidos opostos, a tensdo V.
induzida ao ramo da menor corrente toma o sentido da mesma. Sabendo que Vi =Vge + Vi,
Figura 4.35, a tensdo Vge = Vi - VL. Logo, quando varia uma das correntes, lci ou Icz, variam
as tensdes Vi1 e V2, provocando as variacdes das tensdes Vge1 € Vee2. Sendo assim as
induténcias acopladas magneticamente contribuem para o equilibrio de correntes,

influenciando as tensdes Vg1 € Vgez dos IGBTS.

Quando as indutancias acopladas encontram-se ligadas aos coletores dos IGBTs as
tensdes Vi1 e V2 provocadas pelo desequilibrio de correntes néo influenciam as tensdes
Vel € Veez2. Como no caso das induténcias acopladas ligadas aos emissores, no ramo de
maior corrente a tensdo V. opde-se ao sentido da mesma e no ramo de menor corrente toma
o sentido da mesma, provocando o desequilibrio de correntes, representado pela Figura
4.34. A colocagdo das indutancias nos circuitos das gates tem como consequéncia a
introducdo da dindmica da corrente principal no circuito de disparo, o que traz vantagens na

equalizacéo das correntes.

Portanto, escolhe-se a configuracdo do circuito com as indutancias acopladas ligadas

aos emissores dos IGBTSs.
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4.6 Resultados experimentais dos circuitos de disparo

Neste ponto apresentam-se os resultados experimentais mais relevantes dos circuitos

de disparo dos IGBTSs.

4.6.1 Teste do transformador de impulsos

Na Figura 4.36 a) apresenta-se o sinal de comando gerado pelo microcontrolador
PIC18f2331 e a curva da tensédo do secundario, Figura 4.36 b), do circuito da Figura 4.2,

obtidas experimentalmente.

Tek T Trig'd M Pos: 20,0005 MEDIDAS Tek g Tria'd 1 Pos: 20,0005 MEDIDAS
- +
CH2 DESL CHZ2 DESL
LT (4L
CH2 DESL CHZ2 DESL
Larg, Pos Lara, Pos
CH5 DESL CHS DESL
T. descida T. descida
CH5 DESL CHS DESL
rin Min
M 500 us 1 500 us
a) b)

Figura 4.36 - a) Impulso gerado pelo microcontrolador PIC18f2331. b) Tensdo no secundario do
transformador de impulsos.

Devido ao atraso do transistor Ty (2n2219A), de 1 us, na passagem ao corte,
reduziu-se para 9 ps o sinal gerado pelo microcontrolador, Figura 4.36 a), de forma a
conseguir-se obter o impulso no secundario do transformador com duragéo de 10 us, Figura
4.36 b), e amplitude préxima dos 15 V.

Na Figura 4.36 b), o tempo de desmagnetizacdo do nucleo apresenta a duragéo
aproximadamente de 26 us, como se calculou no ponto 4.2. Também se verifica o resultado
experimental, Figura 4.36 b), e o resultado obtido na simulacédo, Figura 4.3, sdo bastante
préximos.

O sinal de comando do transistor T;1, & saida do microcontrolador, utilizado neste

trabalho nos préximos ensaios, é de 9 ps.
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4.6.2 Resultados experimentais do disparo de um IGBT

Na Figura 4.37 apresenta-se a curva do sinal aplicado a porta do IGBT da Figura

4.4, obtida experimentalmente.

Tek N Trig'd M Pas: 20,0005 MEDIDAS
+

CH2 DESL
4 EH

CHZ DESL
Larg, Pos

CH3 DESL
4

CH4 DESL
i =H

1 5.00,us

Figura 4.37 - Sinal aplicado a porta do IGBT, com a resisténcia Rg de 10 Q.

A partir da Figura 4.37 constata-se a presenga de oscilagdes no inicio e no fim do
impulso. A presenca destas oscilacdes deve-se ao facto da existéncia das capacidades
parasitas da porta do IGBT, que originam um circuito ressonante com a induténcia do
transformador de impulsos. Tal como mencionado no ponto 3.3.2, para minimizar esse efeito

pode ser utilizada uma resisténcia da porta com o valor de 20 Q.

Deste modo, foi realizado um novo ensaio experimental em que se substituiu a
resisténcia Rg de 10 Q por uma resisténcia de 20 Q. O novo sinal de disparo aplicado a

porta dos IGBT, do circuito da Figura 4.4, encontra-se representado na figura 4.38.

Tek N Trig'd M Faos: 20,0005 MEDIDAS
+

CH2 DESL
Pz

CH2 DESL
Lara, Fos

CH3 DESL
i

CH4 DESL
Pz

td 500,08

Figura 4.38 - Sinal aplicado a porta do IGBT, com a resisténcia Rg de 20 Q.

Analisando o sinal obtido (Figura 4.38) é possivel verificar que com a resisténcia da
porta, Rg, de 20 Q, as oscilacbes do sinal de disparo do IGBT reduziram-se
significativamente. Portanto, neste trabalho todos os ensaios experimentais serdo feitos com

as resisténcias da porta, Rg, de 20 Q.
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Para verificar o disparo do IGBT, com o sinal de disparo da Figura 4.38 mediram-se
as curvas da corrente Ic, curva verde (0,1 V/ 1 A), e da tensdo Vcaga, curva vermelha (50
V/div.), Figura 4.39, do circuito da Figura 4.4.

Tek Il & Trig'd M Pos: 36005 MEDIDAS Tek L & Trig'd M Pas: 360005 MEDIDAS
+ -

CH2 DESL CH2 DESL
[EH EH
CHZ2 OESL CH2 DESL
Larg, Pas Larg, Pas
CH3 DESL CH3 DESL
| T. descida T. descida
4+_-J CH3 DESL 4+~..J b ) st CH3 DESL
Min I TN
CH2 5000 1 5,00 s CH2 & 48.0% CH2 50,0 1 5.00.us CH2 & 4a.0%
CH4 500 99,3512Hz CH4 200mb 93.9354Hz
a) b)

Figura 4.39 - a) Tensado na carga e a corrente na carga b) Tensdo na carga e ampliacdo da corrente na
carga.
Comparando os resultados obtidos na simulacdo, Figura 4.6, e os resultados obtidos

na prética, Figura 4.39,verifica-se que estes sdo bastante semelhantes.

4.6.3 Sinais de disparo de dois IGBTs em paralelo

Na Figura 4.40 apresentam-se 0s sinais de disparo aplicados as portas dos IGBTS,
do circuito da Figura 4.7, obtidos experimentalmente, onde, as resisténcias Rg1 € Rg2 de 10
Q, foram substituidas por resisténcias de 20 Q. A curva de cor laranja corresponde ao sinal

de disparo do IGBT; e a curva azul corresponde ao sinal de disparo do IGBT..

Tek L Trig'd M Pas: 20,00 MEDIDAS Tek I Trig'd b Pas: 20,005 MEDIDAS
- +

CH2 CH2

M4 (EH

7.6y 1T

whl CH2 CH2
i Larg, Pos Larg, Pos
i 9576 s i 101308
| CH3 DESL ! CH3 DESL

et Moy M Tl ik
CH4 DESL CH4 DESL

(4 EH [EH

CHZ SO0Y M A00us CHZ 500Y M 5000s
a) b)

Figura 4.40 - a) Sinal de disparo dos IGBTs. b) Ampliacdo dos sinais de disparo dos IGBTSs.

Analisando os resultados obtidos verifica-se que, ao utilizar as resisténcias Rg1 €
Rez2 de 20 Q, a amplitude de oscilagdes reduziu. Por este motivo, para disparo dos IGBTs

em paralelo serdo utilizadas as resisténcias de portas, Rg, de 20 Q.
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Na Figura 4.41 apresentam-se 0s sinais de disparo aplicados as portas dos IGBTSs,

do circuito da Figura 4.9, obtidos experimentalmente com as resisténcias de portas, Rge1 €

Re2 de 20 Q. Neste caso os primarios dos transformadores de impulsos, utilizados em

circuitos de disparo, séo ligados em série. A curva de cor laranja corresponde ao sinal de

disparo do IGBT; e a curva azul corresponde ao sinal de disparo do IGBT>.

Tek i Trig'd M Pos: 20,00,us MEDIDAS
+

CH2
5T
1784

CH2
Larg, Pos
i 979505
i CH3 DESL
eyt P

CH4 DESL
G5

CH2 500y td 10.0,us

a)

gL Trig'd M Pos; 20,00,us MEDIDAS

CH2
Py
18.00

! |‘ CHZ
Larg, Pos
10,42 s
CH3 DESL

2vippn i

CH4 DESL
Py

CH2 5. t 5.00,us

b)

Figura 4.41 - a) Sinal de disparo dos IGBTs. b) Ampliacdo dos sinais de disparo dos IGBTSs.

A partir dos resultados obtidos, da Figura 4.40 e da Figura 4.41, conclui-se que, ao

utilizar os primérios dos transformadores de impulsos ligados em paralelo, obtém-se uma

melhor forma de onda dos sinais de disparo, visto que com uma relagédo de transformacéo

de 1:1, como neste caso, reduz-se a capacidade parasita entre as espiras do transformador,

reduzindo as oscilagcfes indesejaveis. Por este motivo, a configuracdo dos primarios dos

transformadores de impulsos utilizada neste trabalho sera em paralelo.
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4.7 Resultados experimentais da utilizacdo do circuito de

protecao contra sobrecorrentes

Neste ponto apresentam-se o0s resultados experimentais do circuito da Figura 4.17 em
regime de funcionamento normal e em curto-circuito. Para provocar um curto-circuito a carga
foi utilizado um outro IGBT com o circuito de disparo igual aos circuitos de disparo descrito
no ponto 4.2.1.

4.7.1 Resultados experimentais em regime de funcionamento normal

Na Figura 4.42 apresentam-se, o sinal de disparo do IGBT (curva laranja) e a curva

da corrente Ic (curva azul).

Tek i Trig'd M Pos: 10,1008 MEDIDAS
-

CH2
G
A28m

CH2
Larg. Pos
104305

CH3 DESL
G

]
]
|
i
|

[GEH
CH2 200mY M 2.50us

Figura 4.42 - Sinal de disparo do IGBT e corrente Ic (0,1 V/ 1 A).

Como se pode verificar a partir da Figura 4.42, na auséncia de uma sobrecorrente,
a amplitude do sinal de disparo € préxima dos 15 V e a corrente Ic € semelhante a corrente

representada pela Figura 4.39 b).

Na Figura 4.43 apresentam-se, a curva de tensdo medida pelo comparador, Vca

(curva laranja), e a tensao da saida do comparador, Vo (curva violeta).

Tek . i Trig'd M Pos: 101005 MEDIDAS Tek .. Trig'd M Pos: 10.10s MEDIDAS
-

CH2 DESL CHZ DESL
LT (5

CH2 DESL CH2 DESL
Larg, Pos B Larg, Pos
CHS DESL CiE
M (1 =H
10.4%
CH4 CESL CH4 DESL
G5 [ EH
1 250,08 b 250,05
CH3 5.0
a) b)

Figura 4.43 - a) Curva de tenséo Vca, medida pelo comparador. b) Curva de tensdo Vc,, medida pelo

comparador e curva de tenséo Vo, na saida do comparador.
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Pela analise da Figura 4.43 € possivel verificar que as curvas obtidas
experimentalmente sdo semelhantes as curvas obtidas a partir da simulacado (Figura 4.19).

4.7.2 Resultados experimentais na ocorréncia do curto-circuito

Na Figura 4.44 mostram-se os resultados experimentais, do circuito da Figura 4.17,
no caso de ocorréncia de um curto-circuito na carga. Na Figura 4.44 a), apresentam-se a
curva do sinal de disparo do IGBT (curva laranja) e a curva da corrente Ic (curva azul). Na
Figura 4.44 b), apresenta-se a curva de tensdo medida pelo comparador, Vca (curva violeta),

e a curva da tenséo de saida do comparador, Vo (curva laranja).

Tek . @stp MPos 990005 MEDIDAS Tek  JL  ETigd MPos 00005 MEDIDAS
+ +
Ciriz CH2 DESL
[N YE
428
CHa
i Lara, Pos 3m-u: + EI:.|;r2 DIE;S:
B40.0ns g &
CH3 DESL e
P 7.0V
z : CHd DESL CHd DESL
[GEH B
PHE Aoy M 2S00 M 2,50 CH3 o BO0mi
CH3 5004 37.970Hz
a) b)

Figura 4.44 - a) Curva do sinal de disparo do IGBT e curva da corrente Ic (0,1 V/ 1 A). b) Curva da

tensdo Vca, € curva da tensédo da saida do comparador, Vo.

Comparando os resultados experimentais, da Figura 4.44, com os resultados obtidos
através da simulacdo, Figura 4.20 e Figura 4.22, verifica-se que 0S mesmos Ssao

semelhantes.
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4.8 Resultados experimentais de dois IGBTs em paralelo com

circuito de protecao contra sobrecorrentes

Na Figura 4.45 apresenta-se o circuito utilizado para 0s ensaios experimentais com
dois IGBTs em paralelo, utilizando a técnica de protec¢éo contra sobrecorrentes.

Curto - Circuito

.

t=2ups
R(ama RC
VY
Vea 10Q 100 Q
R D
2] 4 ll ll
C1l c2
2k [ L C,
;; 0,2 nF
IGBT, IGBT,
Porta V.
’5(\3/1\’ T | VCEl J VCEZ =, CI _ _i poténcia
7HF - 100V
10Q Vv
72
18V
Rpo Ree1
2kQ 1kQ
VZ3
9,1V
Porta N
2
Rga T
11 100
° Vo, /\ 18V
Reez
Vs2 1kQ §
ViV 91V
R,
Veomando 2n2219A Prta1 Prta?

+5V

2n2219A

Figura 4.45 - Circuito experimental com dois IGBTs em paralelo com protecéo contra sobrecorrentes.

Nos proximos pontos, serdo apresentados 0s resultados experimentais mais
relevantes do circuito da Figura 4.45 em modo de funcionamento normal e na ocorréncia de

um curto-circuito.
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4.8.1 Resultados experimentais em regime de funcionamento normal

Na Figura 4.46 mostram-se os resultados experimentais do circuito da Figura 4.45
em modo de funcionamento normal. As curvas dos sinais das portas dos IGBTs
correspondem as curvas de cor laranja e as curvas de correntes, Ic, correspondem as curvas
de cor azul (0,1 V/ 1 A).

Tek  JL Tria'd M Pos 100005 MEDIDAS Tek L Tria'd b Pos 100005 MEDIDAS
- +
CH2 CH2
(i EH (G
A6dm'Y 38
CH2 CH2
Larg. Pos Larg, Pos
10,4308 1054 us
CH3 DESL CHz DESL
rgs (=
2 bt L——w—-n—pm»n—ﬂ CH4 DESL T paemand CHd DESL
[l EH (G
CHZ 200mb M 2500 CH2 200mY M 25005
a) b)

Figura 4.46 - a) Curvas do IGBT1. b) Curvas do IGBTo.

Analisando os resultados da Figura 4.46, é possivel verificar que os sinais de disparo
do IGBT; e do IGBT, sdo semelhantes. As formas de onda das correntes, lc1 € Ico,

apresentam uma diferenca minima.

4.8.2 Resultados experimentais na ocorréncia do curto-circuito

Na Figura 4.47 apresentam-se 0s resultados experimentais do circuito da Figura 4.45
na ocorréncia de um curto-circuito na carga, provocado 2 us ap6s o disparo dos IGBTs. As
curvas dos sinais das portas dos IGBTs correspondem as curvas de cor laranja e as curvas

de correntes, Ic, corresponde as curvas de cor azul (0,1 V/ 1 A).

Tek T Trig’d M Pos: 10,1005 MEDIDAS Tek L @ Stop 1 Pos: 10,000 MEDID&S
+ +
CHz2 CHz2
(i EH (G
2,68\ 3200
CHZ CHz2
Lara, Pos Larg, Pos
230208 l\ 1,830 us
CHS DESL ! CHS DESL
rgs J (=
2 Fapmened } CH4 DESL & CH4 DESL
[l EH (G
CH2 1.00% 1 250,08 CH2 1.00 M 250,08
a) b)

Figura 4.47 - a) Curvas do IGBT1. b) Curvas do IGBT.
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Analisando os resultados experimentais da Figura 4.47 verifica-se o correto
funcionamento do circuito de protecdo contra sobrecorrentes, visto que as correntes Ici € Iz

sao limitadas apés de ocorréncia do mesmo.

Nota-se também que, na altura do curto-circuito, existem os picos de tensao nos
sinais das portas dos IGBTs. Estes picos devem-se ao facto de existir um aumento das
guedas de tensdo, Vcg, a conducdo, recarregando assim as capacidades parasitas
equivalentes, Cgc, dos IGBTSs.

Comparando as curvas de correntes, Ic1 € lc2, obtidas no ensaio com curto-circuito,

constata-se que existe uma diferenca nas amplitudes das mesmas, Figura 4.48.

Tek = Trig'd 1 Pos: 101005 MEDIDAS Tek s Trig'd t Pos: 10,00 05 MEDIDAS
* +
CH2 CH2
[GET] [GET]
{ A0y ! 3.26Y
CH2 | CH2
Larg, Pas Larg, Pas
22305 1.350us
CH3 OESL CH3 OESL
May May
2M CH4 DESL 2 Tl i CH4 DESL
(EH (EH
CH2 500mY M 2,500 CH2 500mY M 25008
a) b)

Figura 4.48 - a) Curva da corrente lc; do IGBT: (0,1 V/ 1 A). b) Curva da corrente Ic, do IGBT2 (0,1 V/ 1
A).
A diferenca entre os picos de correntes, Ic1 € Ic2, € de 6 A, visto que o ganho da
sonda de corrente é de 0,1 V/A, que cada divisdo vale 500 mV e a diferenca de amplitudes

é de 1,1 por divisédo.

O desequilibrio de correntes deve-se ao facto de existirem diferentes quedas de
tensdo Vcg, dos IGBTs. Neste caso, a curva da corrente Ic; apresenta menor amplitude
relativamente a curva da corrente Ico. Portanto, a queda de tens&o entre o coletor e o emissor
do IGBT1, Vce1, € maior do que a queda de tensdo entre o coletor e o emissor do IGBT>,

VcE2.
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4.9 Resultados experimentais de dois IGBTs em paralelo com
circuito de protecao contra sobrecorrentes e as indutancias

acopladas

Neste ponto sdo apresentados os resultados experimentais do circuito com dois
IGBTs em paralelo, utilizando o circuito de protecdo contra sobrecorrentes e as indutancias
acopladas para equilibrio de correntes. Estes resultados foram obtidos para os casos das
indutancias acopladas ligadas aos emissores e aos coletores dos IGBTs, em regime de
funcionamento normal e na ocorréncia de um curto-circuito na carga, provocado 2 us apds

o disparo dos IGBTSs.

Os resultados experimentais apresentados neste ponto foram obtidos utilizando os
circuitos da Figura 4.28 e da Figura 4.31, utilizando as indutancias acopladas com um valor

de 10 pH (1 espira) e sem utilizacéo de resisténcia para desequilibrio de correntes.

4.9.1 Resultados experimentais com indutancias acopladas ligadas aos

emissores

Os resultados experimentais obtidos em regime de funcionamento normal do circuito
com as indutdncias acopladas ligadas aos emissores dos IGBTs encontram-se
apresentados na Figura 4.49. As curvas dos sinais das portas dos IGBTs correspondem as
curvas de cor laranja e as curvas das correntes, Ic, correspondem as curvas de cor azul (0,1
VI 1A).

Tek g Tria'd b Pras: 10,0005 MEDIDAS Tek i Trig'd b Pras: 10,7008 MEDIDAS
+ -
CHZ CHZ2
[GED [T
A6 B4
CH3 DESL CH3 DESL
[GE G

]

2 dvmprel

;

2

CHZ 200mY M 250us CH2 200mY 1 25005
a) b)
Figura 4.49 - a) Curvas do IGBT1. b) Curvas do IGBT..

Como se pode verificar a partir dos resultados da Figura 4.49, os sinais de disparo
dos IGBTSs e as curvas de corrente sao praticamente iguais, a semelhanca dos resultados

obtidos na Figura 4.46.
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Na Figura 4.50 apresentam-se 0s resultados experimentais na ocorréncia de um
curto-circuito na carga, provocado 2 ps apoés o disparo dos IGBTs. As curvas dos sinais
das portas dos IGBTs correspondem as curvas de cor laranja e as curvas de correntes, Ic,
correspondem as curvas de cor azul (0,1 V/ 1 A).

Tek gL Tria'd M Pis: 10,1005 MEDIDAS Tek gL Tria'd P Pos: 10,0005 MEDIDAS
+ +
CH:Z CHZ
[GE G
| 23 2184
§ ;
1]
CH3 DESL CH3 DESL
[GEH G5
1
v Shmrad TR
CH2 S00m b 25005 CH2 S00mt M 25005
a) b)

Figura 4.50 - a) Curvas do IGBT:. b) Curvas do IGBT..

Analisando a Figura 4.50 é possivel verificar que a amplitude dos sinais de disparo
dos IGBTs na ocorréncia do curto-circuito € limitada, passando para o valor
aproximadamente de 7 V.

Na Figura 4.51 encontram-se apresentadas as curvas de correntes, Ic1 € Icz, do
IGBT: e IGBT: respetivamente, retiradas do ensaio com as indutancias acopladas ligadas
aos emissores dos IGBTs.

Tek i Trig'd P Pos: 10,0005 MEDIDAS Tek i Trig'd P Pos: 10,0005 MEDIDAS
+ +

CHZ CHZ

| [GEH | [GETS

i 2784 | 2244
CH3 DESL CH3 DESL

[GE G

2y L b wiikey 2y PR A
CH2 400m 25005 CH2 400m W 25008
a) b)

Figura 4.51 - a) Curva da corrente Ic1 do IGBT:1 (0,1 V/ 1 A). b) Curva da corrente lc, do IGBT2 (0,1 V/ 1
A).

Analisando as formas de onda de correntes Ic1 e Ic2 obtidas, verifica-se que as

mesmas apresentam as amplitudes praticamente iguais, o que ndo se verificou nos

resultados da Figura 4.48 (resultados sem as indutancias acopladas). Comparando com o0s

83



CAPITULO 4 — CIRCUITO COM DOIS IGBTS EM PARALELO;

resultados da Figura 4.48, verifica-se que a presenca das indutancias acopladas, ligadas

aos emissores dos IGBTs, aumentou o tempo de decrescimento de correntes Ic: € Ica.

4.9.2 Resultados experimentais com indutancias acopladas ligadas aos

coletores

Na Figura 4.52 apresentam-se os resultados experimentais, em regime de
funcionamento normal, do circuito com as indutancias acopladas magneticamente, ligadas
aos coletores dos IGBTSs. As curvas laranjas correspondem as curvas dos sinais aplicados
as portas dos IGBTSs e as curvas azuis correspondem as correntes que atravessam os IGBTs
com ganho (0,1 V/ 1 A).

Tek i Tria'd M Pos: 10,0005 MEDIDAS Tek L Tria'd P Pog: 10,0005 MEDIDAS
+ +
CH:Z CHZ
[ (G EH
A64m' 440t
CH3 DESL CH3 DESL
[GEH G5
1
s * i S

CH2 200m k25008 CH2+200mY  t 25008

a) b)
Figura 4.52 - a) Curvas do IGBT:. b) Curvas do IGBT..

A partir dos resultados experimentais representados na Figura 4.52, é possivel
verificar que, os sinais de disparo dos IGBTs e as curvas de corrente sdo praticamente

iguais, tal como nos resultados obtidos na Figura 4.46 e na Figura 4.49.

As curvas de sinal da porta e da corrente, Ic; do IGBT; na ocorréncia de um curto-

circuito na carga encontram-se representadas na Figura 4.53.

Tek L. & Trig'd M Pas: 10005 MEDIDAS Tek 1L & Trig'd M Pos: 10005 MEDIDAS
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Figura 4.53 - a) Curva do sinal da porta do IGBT1. b) Curva da corrente Ic; do IGBT1 (0,1 V/ 1 A).
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Na Figura 4.54 apresentam-se as curvas de sinais da porta, Vee, € de correntes, lc1

e Ico, do IGBT; e IGBT,, respetivamente, na ocorréncia de um curto-circuito na carga.

Tek i Trig"d M Pos: 10.00us MEDIDAS
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K 25008
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Tek = Trig'd t Pos: 10,00 us FEDIDAS
+

CH2
T
A
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Zhypepad

CH2+A00my M 2.50.us
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Figura 4.54 - a) Curva do sinal da porta do IGBT2. b) Curva da corrente Ic; do IGBT2 (0,1 V/ 1 A).

Comparando os resultados experimentais da Figura 4.53 e da Figura 4.54 verifica-

se que os sinais das portas dos IGBTs sdo semelhantes e as correntes Ic1 € lc2 séo

desequilibradas. O efeito semelhante das indutancias acopladas magneticamente, ligadas

aos coletores dos IGBTs, sobre as correntes Ic1 e Ico, encontram-se representados nos

resultados de simulagéo da Figura 4.34.
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CAPITULO 5 - CIRCUITO COM TRES IGBTS EM
PARALELO

5.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se os dimensionamentos, resultados das simula¢des do
circuito com trés IGBTs em paralelo, Figura 5.1, e os resultados experimentais utilizando as

técnicas de disparo, de protecdo contra sobretensdes e de equilibrio de correntes.

R

carga

R,
5 C
VCa
Rov ¢ — 100
lcarga
1kQ
L, CI | ivpoténcia
100pF  T- 500V
Ve o 11
+15V Vi *HC®
51V R
Vey Va1 1 k[g
Dl
N
R Portaz
N 11 L AR i
| 200 | v,AN18v
Rps R
V. V. GE2
P2 S2 1kQ. 1kQ Vz5 9’1 v
Porta
Res 7 3
11

ﬂRB

chmando

+5V

Figura 5.1 - Circuito completo com trés IGBTs em paralelo.

Para o circuito da Figura 5.1, admitiu-se a corrente da carga, lcarga, de 100 A, a fonte
de alimentagdo, Vyotencia, de 500 V, portanto, a resisténcia de carga, Rcarga, € de 5 Q. Sendo
assim, as correntes que atravessam 0s IGBTS, Ic1, Ic2 € Icz sdo aproximadamente de 33 A.

A duracéo dos sinais aplicados as portas dos IGBTs, ton, manteve-se igual a 10 ps.
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5.2 Dimensionamento do circuito com trés IGBTs em paralelo

Neste ponto apresenta-se o dimensionamento do circuito da Figura 5.1.

5.2.1 Circuitos de disparo de trés IGBTs em paralelo

Para o disparo de trés IGBTs em paralelo simulou-se a configuragdo dos circuitos de

disparo, com os primarios dos transformadores de impulsos ligados em paralelo, visto que

apresentou os melhores resultados, ponto 4.6.3, com dois priméarios em paralelo.

Na Figura 5.2 apresenta-se a situacdo dos transformadores de impulsos com o0s

priméarios ligados em paralelo, para o disparo de trés IGBTs em paralelo. Estes

transformadores possuem a relacéo de transformacéo 1:1, 18 espiras do lado primario e do

lado secundario (dimensionamento no ponto 4.2). As resisténcias das portas utilizadas séao

de 20 Q, visto que, com as mesmas se conseguiu obter melhores resultados experimentais

para o ponto 4.6.3.

+ Vpoténcla

T s00v

R carga RC
NN ANAN—
5Q 10 Q
ll c1 l' c2 ll c3
Circuitos de di IGBT, IGBT, G —=
e ____roostedspac __ __________ oy GET, BTy 100 pF
IlKD Veer K\) Vee JK\) Vees
I
V72N 18V |
Reer '
10 Vzz¥Y 91V
- ‘ >
VN 18V
Ree2
1KQ <7 v,.7 9,1V

VN 18V
RGE3
1kQ Vi 9,1V

Figura 5.2 - Disparo de trés IGBTs em paralelo, com os primarios dos transformadores de impulsos

ligados em paralelo.
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CAPITULO 5 — CIRCUITO COM TRES IGBTS EM PARALELQ,

Na Figura 5.3 apresenta-se a forma de onda da tensado aplicada a porta do IGBTq,
visto que a partir da simulacédo, os sinais aplicados as portas dos IGBTs sdo completamente
iguais (sobrepostos).

20V

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

-10V
Os
Figura 5.3 - Curva de tensdo da porta do IGBT:.

A partir da Figura 5.3 verifica-se que, o sinal de disparo obtido a partir da utilizagao
dos transformadores de impulsos com os primérios ligados em paralelo, possui a amplitude
e a duracao bastante proxima da pretendida.

5.2.2 Dimensionamento do condensador C;

O condensador C;, Figura 5.1, deve ser escolhido de modo que, a energia armazenada

neste seja maior do que a energia do impulso, equacéao (5.1).

Ecii —

Ep = Ecif

(5.1)

onde, Ecii € a energia inicialmente armazenada no condensador, Ep é a energia libertada

durante o impulso e Ecii € a energia restante acumulada no condensador apds o impulso.

Portanto,
_ Ci Vpoténcia2 (5-2)
Ecip =————
_ Vpoténcia2 (5'3)
EP - R— on
carga
_ Ci (AV Vpoténcia)z (5-4)
ECif - 2
em que, AV é
_ Ve — Ve = Veir) _Veir (5.5)

AV

Veii

Veii

88



CAPITULO 5 — CIRCUITO COM TRES IGBTS EM PARALELQ,

onde, Vi € a tens@o no condensador, Ci, com valor de Vpeencia, @plicada & carga no inicio
de impulso e Vcit € a tensdo no condensador, Cj, que € aplicada a carga no fim de impulso,
Figura 5.4.

Ve (V)

7

N
/7
t(s)
Figura 5.4 - Variacdo da tensédo no condensador C; ao longo do tempo.
A partir da equacéo (5.1) segue:

Ci Vpoténcia2 Vpoténciu2 _ Ci (AV Vpoténcia)2 (5-6)
2 - on = 2

Rcarga

A partir da equacao (5.6) deduz-se o valor da capacidade do condensador necessario:

2ton (5.7)
Rcarga (1 - AVZ)

Ci:

Supondo que a variagdo de tensao na carga maxima admissivel é de 5%, tem-se:

Vei = (Veii — Vi 500 — (500 — 0.05 x 500 5.8
AV = Ci ( Cii le) — ( ) — 0’95 ( )
Veii 500
Logo, o valor da capacidade do condensador neste caso é:
2t
> ON ' (5.9)
Rcarga (1 — AV )
Substituindo os valores na equacéo (5.9) tem-se:
2x10x107° (5.10)

> T
G= e —og5) ~ 4K

Logo, o valor da capacidade do condensador, C;, deve ser maior ou igual a 41 puF. Portanto,

o valor da capacidade do condensador, C;, escolhido é de 100 pF.
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5.2.3 Circuito de protecao contra sobrecorrentes

Para o dimensionamento do circuito de protecao contra sobrecorrentes, de trés IGBTs
em paralelo, simulou-se o circuito da Figura 5.5 para medir a tensédo Vce dos IGBTs, de
modo escolher o limite superior da histerese do comparador, como descrito no ponto 3.4.1.
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51V Vpy Vg Fit;)z Ree1
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| 200 V3718V
Rps R
V V. GE2
" 21K 1KQ T v, 91V
‘ RG3
20Q VN 18V
RGE3
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Figura 5.5 - Trés IGBTs em paralelo com o circuito para medigédo da tens&o Vce.

De forma a manter a constante de tempo, t, mais proxima possivel dos 200 ns, ponto

4.3.1, utilizaram-se as resisténcias, Rpi1, Rpz, € Rps, de 1 kQ e o condensador C, de 0,68 nF.

Na Figura 5.6 apresenta-se a forma de onda da tensdo no condensador, Vca,

resultante da simulagdo do circuito da Figura 5.5.
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Figura 5.6 - Forma de onda da tenséo Vca,.

Segundo o resultado da simulagéo, Figura 5.6, nota-se que a amplitude do primeiro

pico de tensdo Vca € aproximadamente 10 V. Neste caso, para evitar os disparos indevidos
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CAPITULO 5 — CIRCUITO COM TRES IGBTS EM PARALELQ,

do circuito de protecéo, definiu-se o valor do limite superior da histerese do comparador,
VrH, de 11V, Figura 5.7 a), garantindo assim uma margem de seguranca aproximadamente
de 1 V. O valor do limite inferior da histerese, V., manteve-se igual a 1 V, ponto 4.3.2, e a

tensdo de referéncia, Vrer, ajustou-se para o valor de 6 V.

O dimensionamento das resisténcias que definem a largura da histerese do

comparador, Rz e Rs, Figura 5.7, é semelhante ao efetuado no ponto 4.3.2.

As resisténcias R1, Rz € R3 sdo de 1 kQ, 1,6 kQ e 1 kQ respetivamente, como se

apresenta na Figura 5.7b.

Vo (V)
+\ee

N

'VCC

AN
rd
1V 6V 11V Vea(V)
VTL Vref VTH

a) b)

Figura 5.7 - a) Caracteristica do comparador do circuito de protecédo contra sobrecorrentes. b)Circuito de

protecdo contra sobrecorrentes.

5.2.4 Dimensionamento de indutancias acopladas

Para o circuito da Figura 5.1 admitiu-se o desequilibrio maximo das quedas de tenséo
Vce igual a 0,5 V, Vcemax - Vcemin = 0,5 V, € um desequilibrio maximo de correntes, Ivmax, de
0,5 A, ponto 3.5.1.

Substituindo os valores na equacéo (3.39), obtém-se o valor da indutancia necessario

IMmax — 2 (VCEmax - VCEmin) X tON - 0,5 — 2 X 0,5 X 10 X 10_6 - (511)
3Ly 3Ly

= Ly = 6,67 uH
Substituindo os valores na equacéo (3.28) calcula-se o nimero de espiras necessario
Ly =A, xN? = 6,67 x 1075 = 6420 x 1072 x N2 = (5.12)
= N = 1 espira

Logo, as indutancias, L1 - Le, da Figura 5.1 possuem 1 espira.
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5.3 Resultados de simulacéo do circuito com trés IGBTs em
paralelo
Neste ponto apresentam-se 0s resultados de simulagéo do circuito da Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Circuito com trés IGBTs em paralelo.

Para validar a técnica de equilibrio de correntes utilizada, desequilibraram-se as
gquedas de tensdo a conducao, Vcg, dos IGBTs com as resisténcias Rq1 € Raz, do circuito da
Figura 5.8. Admitiu-se a diferenca de quedas de tenséo a conducéo entre IGBT3 e IGBT1 de
0,5V, Vces - Vecer = 0,5 V, e a diferenca de quedas de tensdo a conducao entre IGBT3 e
IGBT2 de 0,25 V, Vces - Vcez = 0,25 V. O desequilibrio de quedas de tenséo a conducao dos
IGBTSs provoca o desequilibrio de correntes, Ic.

Nos préximos pontos apresentam-se 0s resultados de simulagdo mais relevantes do
circuito da Figura 5.8, sem e com utilizacéo de indutancias acopladas, L1 - Ls, provocando o
desequilibrio de correntes.
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5.3.1 Resultados de simulagcao em regime de funcionamento normal

Na Figura 5.9 apresentam-se os resultados de simulacdo do circuito da Figura 5.8

sem utilizacdo das indutancias, L: - Le, acopladas magneticamente.

Na Figura 5.9 a) apresenta-se a curva do sinal de disparo aplicado a porta do IGBT1
e na Figura 5.9 b) mostram-se as curvas de correntes, Ic, que passam nos IGBTs. As curvas

aplicadas as portas do IGBT; e do IGBT3 sédo iguais a curva da Figura 5.9 a).

20V 40A

10v

20A

0V

-10v

Os 10us 20us 30us
a)

Figura 5.9 - a) Sinal aplicado a porta do IGBT1. b) Curvas de correntes lc; (laranja), Ic2 (azul) e lcs

(vermelha).

A partir da Figura 5.9 b), verifica-se um desequilibrio de correntes, Ic1, lc2 € Ics, dos
IGBTs consideravel, provocado pelas resisténcias Rq1 € R4z, do circuito da Figura 5.8. A

diferenca de correntes €, Icz - lc1 =5 A, lca-lc2=2,5A€elcz2 - lc1 = 2,5 A

Na Figura 5.10 apresentam-se os resultados de simula¢éo do circuito da Figura 5.8
utilizando as indutancias, L; - Ls, acopladas magneticamente. Na Figura 5.10 a) apresenta-
se a curva do sinal de disparo aplicado a porta do IGBT}, visto que as curvas dos sinais de
disparo dos IGBTs sdo praticamente iguais. As curvas de correntes, Ic, que passam nos

IGBTs sdo apresentadas na Figura 5.10 b).
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Figura 5.10 - a) Sinal aplicado a porta do IGBT1. b) Curvas de correntes lc; (laranja), Ic. (azul) e Ics

(vermelha).
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Analisando o resultado de simulac&o obtido na Figura 5.10 b), verifica-se o equilibrio
de correntes Ic1, Ic2 € Ics do circuito da Figura 5.8, visto que as curvas das mesmas sao
praticamente sobrepostas. Portanto, valida-se o funcionamento de induténcias acopladas
magneticamente para trés IGBTs em paralelo.

5.3.2 Resultados de simulagao na ocorréncia de um curto-circuito

Na Figura 5.11 apresentam-se os resultados de simulag&o do circuito da Figura 5.8

utilizando as indutancias, L: - Ls, acopladas magneticamente.

Na Figura 5.11 a) apresenta-se a curva do sinal de disparo aplicado a porta do
IGBT4, visto que as curvas dos sinais de disparo dos IGBTs na simulagdo sao praticamente
iguais. As curvas de correntes, Ic, que passam nos IGBTs sdo apresentadas na Figura 5.11
b).

20V

0V~

Figura 5.11 - a) Sinal aplicado a porta do IGBT:1. b) Curvas de correntes lc; (laranja), Ic, (azul) e Ics
(vermelha).
Analisando a curva do sinal de disparo aplicado a porta do IGBT: e a curva de
corrente Ici, Figura 5.11 valida-se o funcionamento do circuito de prote¢cdo contra
sobrecorrentes, visto que se limitou a amplitude do sinal da porta do IGBT; e da corrente Icz,

verificando-se o0 mesmo para as correntes Ic2 € Ica.

Também se verifica que as curvas de correntes, Ic1, lc2 € lcs, Figura 5.11 b) séo
praticamente sobrepostas, 0 que mais uma vez valida o funcionamento de indutancias, L; -

Ls, acopladas magneticamente, utilizadas para equilibrio de correntes.
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5.4 Resultados experimentais
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Neste ponto apresentam-se os resultados experimentais do circuito da Figura 5.12.

+ meéncia
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20Q VN 18V
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Figura 5.12 - Circuito com trés IGBTs em paralelo.

Os resultados experimentais do circuito com trés IGBTs em paralelo foram obtidos

utilizando uma resisténcia de carga de 10 Q e uma tensao de alimentagao de 100V, Figura

5.12 visto nao ter sido possivel subir a mesma, devido ao ruido no circuito experimental,

implementado numa breadboard. A largura da histerese do comparador do circuito de

protecdo contra sobrecorrentes manteve-se igual ao ponto 4.8.
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5.4.1 Resultados experimentais em regime de funcionamento normal

Na Figura 5.13 encontram-se representados os resultados experimentais mais
relevantes, obtidos em regime de funcionamento normal do circuito da Figura 5.12. Estes
resultados foram obtidos a partir de um dos IGBTS, visto que as curvas dos restantes IGBTs

sao semelhantes.

A curva do sinal de disparo do IGBT (curva laranja) e a curva da corrente Ic (curva
azul) encontram-se apresentadas na Figura 5.13 a). A curva de tensdo medida pelo
comparador, Vca (curva laranja), e a curva tensdo da saida do comparador, Vo (curvavioleta)

apresentam-se na Figura 5.13 b).
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Figura 5.13 - a) Curva do sinal de disparo do IGBT e curva da corrente Ic (0,1 V/ 1 A). b) Curva da
tensdo Vc, € curva da tensédo da saida do comparador, Vo.

Analisando os resultados experimentais obtidos, verificou-se que o impulso da
corrente, que atravessa o IGBT apresenta uma duracao pretendida, proxima dos 10 us, e
amplitude constante, devido ao aumento da capacidade do condensador Ci. Também
verifica-se o funcionamento pretendido do circuito de prote¢éo contra sobrecorrentes, visto

gue o mesmo nao limita a tenséo da porta do IGBT na auséncia de sobrecorrente.
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5.4.2 Resultados experimentais na ocorréncia de um curto-circuito

Os resultados experimentais na ocorréncia de um curto-circuito na carga, provocado
2 ps ap6s o disparo dos IGBTs apresentam-se na Figura 5.14. Estes resultados foram
retirados do mesmo IGBTSs, que os resultados do ponto 5.4.1.

A curva da tensdo da porta do IGBT e a curva da corrente lc encontram-se
representadas na Figura 5.14 a) a laranja e a azul respetivamente. Na Figura 5.14 b) a curva
a laranja representa a curva de tensao medida pelo comparador, Vca € a violeta, a curva da

tensdo da saida do comparador, Vo.
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Figura 5.14 - a) Curva do sinal de disparo do IGBT e curva da corrente Ic (0,1 V/ 1 A). b) Curva da

tensdo V¢, € curva da tensédo da saida do comparador, Vo.

Analisando os resultados experimentais obtidos na ocorréncia de um curto-circuito
na carga, verifica-se que o circuito de protecdo contra sobrecorrentes limita a tensdo
aplicada a porta do IGBT na ocorréncia de um curto-circuito, limitando deste modo a corrente
do mesmo. Também € possivel verificar um aumento do tempo de decrescimento da
corrente do IGBT comparando com o ponto 4.9.1. Este aumento do tempo de decrescimento
da corrente deve-se ao aumento das indutancias parasitas equivalentes do circuito bem

como das indutancias acopladas, utilizadas para o equilibrio de correntes.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

6.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se as conclusbes que decorrem do estudo tedrico
realizado, das simulagbes e da implementacdo experimental. Também se apresentam

algumas perspetivas futuras.

6.2 Acerca do trabalho realizado

O objetivo deste trabalho consistiu no estudo, simulacéo e teste experimental de
técnicas para equalizar as correntes em IGBTSs ligados em paralelo, tanto em funcionamento

normal como em condi¢gfes de sobrecorrentes.

Ao longo deste trabalho foi descrita a estrutura fisica do IGBT bem como o seu
principio de funcionamento. Foram igualmente abordadas varias técnicas de disparo, de
protecdo contra sobrecorrentes, sobretensbes e de equilibrio de correntes nos
semicondutores em paralelo, largamente utilizadas hoje em dia nos circuitos de eletrénica

de poténcia.

Apresentaram-se todas as etapas de dimensionamento, simulagéo e de construgao
do circuito com os IGBTs em paralelo, recorrendo a técnica, de disparo com utilizagao dos
transformadores de impulsos, de protecdo contra sobrecorrentes, e de equilibrio de

correntes.

Para o sincronismo completo dos circuitos de disparo utilizados neste trabalho,
utilizou-se um dnico sinal de comando, gerado pelo microcontrolador PIC18F2331, que foi
amplificado recorrendo a um transistor TJB, 2n2219A, que modulou a tens&o no primario de
transformadores de impulsos, usados para transmitir o sinal aos IGBTs com isolamento
galvanico. Com intuito de melhorar a qualidade da forma de onda dos sinais de disparo,
aplicados as portas dos IGBTSs, foram utilizados os transformadores de impulsos com uma
relacdo de transformacéo de 1:1, visto que no caso em estudo a influéncia de capacidades

e indutancias parasitas equivalentes sobre os sinais de disparo é menor.

Para protecdo contra sobrecorrentes foi usada a técnica de leitura da tensdo aos
terminais dos IGBTs e posterior comparacdo com um sinal de referéncia, utilizando um
amplificador comparador. Para o correto funcionamento do circuito de protecdo alargou-se
a histerese do comparador, de modo a evitar a sua ativacao indevida, visto que a comutacao
dos IGBTs néo é instantanea, o que provoca picos na tensdo medida pelo comparador (Vca),
ponto 3.4.1. Houve também a preocupacéo de, nas situacdes de sobrecorrente na carga, 0s
IGBTs néo passarem imediatamente ao corte antes de baixar a corrente que atravessa os

mesmos, devido a sobretenséo causada pela indutancia parasita equivalente do coletor do
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IGBT. Portanto, antes da passagem dos IGBTs ao corte, o circuito de protecdo limita a
amplitude do sinal aplicado a porta, estrangulando o canal de conducdo do IGBT, e

consequentemente limitando a corrente que atravessa 0 mesmo.

A técnica de indutancias acopladas magneticamente foi utilizada para o equilibrio de
correntes nos IGBTs em paralelo. A escolha desta técnica é justificada com o facto de ser
mais simples de implementar que a técnica de controlo ativo de portas e de se obter menores
perdas comparativamente as obtidas quando utilizadas resisténcias para equilibrio de

correntes.

Ap06s o estudo tedrico, procedeu-se a simulacdo em PSpice e realizaram-se ensaios
experimentais de forma a validar circuitos estudados. Pela analise dos resultados
experimentais apresentados é possivel concluir que sdo muito semelhantes com os obtidos
em simulagdo. De salientar que, as diferencas existentes se devem essencialmente devido
ao ruido introduzido nos contactos da breadboard e as capacidades e indutancias externas

parasitas existentes no circuito.

Relativamente ao trabalho realizado é importante referir que, diferentes quedas de
tensado dos IGBTs a conducdo, ligados em paralelo, provocam um desequilibrio de correntes
consideravel, contribuindo para a diminuicao da vida do circuito. Utilizando as indutancias
acopladas ligadas aos emissores dos IGBTSs, obtiveram-se bons resultados de equilibrio de
correntes na simulagao e na pratica, validando o método de dimensionamento apresentado
no ponto 3.5.1.

As capacidades e indutancias equivalentes parasitas presentes nos circuitos de
disparo implicam a presenca de oscilagcdes nos sinais de disparo dos IGBTs. Verificou-se
gue estas oscilagdes podem ser significativamente reduzidas utilizando as resisténcias de
portas, Rg, de 10 Q a 20 Q.

A utilizagdo do comparador com histerese no circuito de prote¢cdo contra sobrecorrentes
demonstrou varias vantagens, nomeadamente, a rapidez de funcionamento e a presenca de

histerese facilmente ajustavel de modo impedir a ativacdo indevida do mesmo.

Analisando todo o estudo tedrico, simulacfes e trabalho experimental, é possivel
concluir que a utilizacdo dos IGBTs em paralelo, aplicando as técnicas de equilibrio de
correntes e de protecdo contra sobrecorrentes, permite a utilizacdo segura dos IGBTs em
aplicacdes de correntes elevadas, prolongando a sua vida util, bem como a possibilidade de
utilizacdo destes semicondutores em circuitos com correntes muita acima das suas

capacidades.
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6.3 Perspetivas futuras

Este trabalho pode ter continuidade em dois campos distintos, um na melhoria dos
circuitos de disparo e outra na criagdo de um software para controlo de largura do impulso

gerado pelo microcontrolador via computador.

Relativamente aos circuitos de disparo, os transistores de juncdo bipolar, 2n2219A,
poderdo ser substituidos por MOSFETSs, IRLZ44N. Este MOSFET possui uma tensao de
threshold da porta, Vein, de 1 V e podera ser controlado por microcontrolador, sem
necessidade de recorrer aos circuitos adicionais para amplificar o sinal aplicado a porta.
Para uma tensdo Vgs de 5 V 0 IRLZ44N apresenta uma resisténcia a condugao de 0,025 Q,

0 que neste caso implicara uma queda de tensao Vps reduzida.

De forma a ser possivel o controlo de largura do sinal de disparo, aplicado as portas
dos IGBTSs, pode ser adicionado um 6rgdo de controlo, tal como um potenciometro ou um
conjunto de interruptores, para monitorizar a largura do sinal de disparo dos IGBTs pode-se
utilizar um display LCD ou um indicador de sete segmentos ligado ao microcontrolador.
Outra solucéo possivel é o desenvolvimento de um software do lado do microcontrolador e
do lado do computador para estabelecer a comunicagéo via USB, (Universal Serial Bus).
Neste caso seria necessario utilizar um conversor USB - UART para estabelecer a
comunicagdo entre o microcontrolador utilizado PIC18f2331 e o computador, ou substituir
este microcontrolador por um outro com o médulo USB incorporado, por exemplo,
P1C18f2550, PIC18f4550 ou outros.
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ANEXOS

Apresentam-se 0s esquemas elétricos mais relevantes
simulados em PSpice, que foram utilizados para a

construcao dos circuitos experimentais.
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Anexo 1 - Circuito para verificar o disparo de um IGBT
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Figura A - Disparo de um IGBT.

Circuito utilizado para verificar o disparo do IGBT, simulado no ponto 4.2.1.
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Anexo 2 - Circuito para verificar o funcionamento do circuito de

protecéo contra sobrecorrentes
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Figura B - Circuito de teste do circuito de protegdo contra sobrecorrentes.
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Figura C - Circuito de protecdo contra sobrecorrentes.

Na Figura B apresenta-se o circuito de Disparo de um IGBT utilizando um circuito para

provocar sobrecorrente na carga, de modo a testar o circuito de protecao contra sobtecorrentes,

Figura C, simulado no ponto 4.3.4.
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Anexo 3 - Circuito com dois IGBTs em paralelo utilizando a

técnica de equilibrio de correntes e de protecao contra

sobrecorrentes
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Figura D - Disparo de dois IGBTs em paralelo utilizando as indutancias acopladas, circuito de protecao

contra sobrecorrentes e circuito para provocar o curto-circuito.
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Figura E - Circuito de protegdo contra sobrecorrentes para dois IGBTs em paralelo.

Na Figura D apresenta-se o circuito com dois IGBTs em paralelo, utilizando um circuito
para provocar sobrecorrentes na carga e a técnica para equilibrio de correntes. Na Figura E

encontra-se apresentado o circuito de protecéo contra sobrecorrentes para o circuito da Figura
D. Os resultados de simulacdo apresentam-se no ponto 4.5.1.
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Anexo 4 - Circuito com trés IGBTs em paralelo utilizando a

técnica de equilibrio de correntes e de protecdo contra
sobrecorrentes
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Figura F - Disparo de trés IGBTs em paralelo utilizando as indutancias acopladas, circuito de prote¢éo contra

sobrecorrentes e circuito para provocar o curto-circuito.
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Figura G - Circuito de prote¢ao contra sobrecorrentes para trés IGBTs em paralelo.
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Na Figura F encontra-se apresentado o circuito com trés IGBTs em paralelo, utilizando

um circuito para provocar sobrecorrentes na carga, um circuito de protecdo contra

sobtecorrentes, Figura G, e a técnica para equilibrio de correntes. Os resultados de simulacédo

apresentam-se no ponto 5.3.
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