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Um estudo sobre drivers de acionamento de maquinas elétricas

A study on electrical machine drivers
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RESUMO

Chaves semicondutoras sdo amplamente difundidas em processos de acionamentos no geral. Esse sistema
€ acionado por valores de tensdes e correntes que microcontroladores nao sao capazes de fornecer, por essa
razdo utiliza-se um gate-driver visando amplificar tais sinais, mantendo caracteristicas como a frequéncia. O
objetivo é o funcionamento de diversos modelos de chaves semicondutoras, como o Insulated Gate Bipolar
Transistor e de gate-drivers, e montar circuitos visando observar seu comportamento na pratica. Devido as
limitac6es de microcontroladores usuais, foi necessario um estudo sobre um Digital Signal Processor devido
a suas capacidades de processamento e funcionalidades como Enhanced Pulse Width Modulation e Analog-
to-Digital Converter. Montou-se dois circuitos empregando esses sistemas e analisou-se, com o auxilio de um
osciloscopio, os valores de tensdo entre coletor emissor e gate emissor na chave High Side do gate-driver
durante o acionamento, avaliando, na prética, se os valores dispostos no datasheet dos componentes sao
condizentes com os medidos.

PALAVRAS-CHAVE: Chaves semicondutoras; Gate driver; IGBT.

ABSTRACT

Semiconductor switches are widely used in drive processes in general. This system is driven by voltage and
current values that microcontrollers are not capable of providing, for this reason a gate-driver is used to amplify
such signals, maintaining characteristics such as frequency. The objective is to operate various models of
semiconductor switches, such as the Insulated Gate Bipolar Transistor and gate drivers, and to assemble
circuits in order to observe their behavior in practice. Due to the limitations of usual microcontrollers, a study
on a Digital Signal Processor was necessary due to its processing capabilities and features such as Enhanced
Pulse Width Modulation and Analog-to-Digital Converter. Circuits were assembled using these systems and,
with the aid of an oscilloscope, the voltage values between emitter collector and emitter gate on the High Side
switch of the gate driver during activation were analyzed, evaluating, in practice, whether the values displayed
in the datasheet of the components are consistent with those measured.
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INTRODUCAO

Entre os anos de 1904 e 1947 houve desenvolvimento tecnoldgico relacionado a
acionamento de circuito. Antes, utilizava-se véalvulas eletrdnicas, e esse sistema era, até
entdo, o responsavel pelo funcionamento de radios e televisores. Entretanto, esse método
apresentava algumas desvantagens na sua aplicacdo, como aquecimento, além de
necessitar de um periodo de calefacéo antes de comecar a funcionar (BOYLESTAD, 2004).
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A fim de resolver essas limitacbes, William Shockley, John Bardeene e Walter
Houser Brattain, criaram o primeiro transistor no dia 23 de dezembro de 1947
(BOYLESTAD, 2004). Até aquele momento, os semicondutores eram apenas utilizados
como termistores, fotodiodos e retificadores. A descoberta foi tdo importante que eles
ganharam o Prémio Nobel de Fisica em 1956 (OKA, 2000).

Dessa forma, varias pesquisas foram financiadas e outros componentes, com
aplicabilidades semelhantes, foram sendo desenvolvidos. Entre eles, o Insulated Gate
Bipolar Transistor (IGBT), sendo amplamente utilizado em acionamento de motores e fontes
chaveadas (SOARES, 2003).

O acionamento dessas chaves semicondutoras é realizado aplicando uma diferenca
de potencial em dois terminais, geralmente, esse chaveamento for controlado por
microcontroladores € preciso de um dispositivo que amplifique a tensdo e a corrente,
entretanto, mantendo o formato dos sinais. O sistema que desempenha essa funcéo é
denominado gate-driver (BALOGH, 2017).

Com isso, visando compreender o funcionamento de circuitos acionadores de
motores elétricos e suas aplicacdes, objetiva-se estudar sobre os componentes utilizados
para esse processo e montar um circuito a fim de aferir e observar, na prética, o
comportamento estudado.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho foi baseada na analise bibliografica,
modelagem e validagao experimental com abordagem predominantemente qualitativa, a fim
de compreender o funcionamento e aplicacdo de drivers de acionamento e de chaves
semicondutoras como o IGBT. Dessa forma, essa pesquisa se divide em duas principais
etapas, sendo elas: estudo tedrico e montagem e analise de circuitos de testes.
Inicialmente, pesquisou-se na literatura sobre o funcionamento, aplicacdo e caracteristicas
das chaves semicondutoras e dos gate drivers. Diante disso, escolheu-se chave
semicondutora modelo IRGB15B60KD e um gate driver, o IR2112, para ser utilizado nos
testes.

A partir dos dados obtidos, foi possivel montar um circuito. Com o objetivo de
verificar o funcionamento descrito na teoria, foram realizados dois experimentos. Todos
utilizaram cargas resistivas. No primeiro, apenas um IGBT acionado, propdsito era o
acionamento correto e analisar a tensdo de saturacdo da chave semicondutora para
verificar se os dados obtidos no osciloscopio eram condizentes com o datasheet.

E, por fim, visando utilizar as duas saidas do driver e, consequentemente, acionar
dois IGBTs, calculou-se o0s componentes que integram um circuito Half-bridge,
fundamentando-se matematicamente em artigos da empresa Texas Instruments. Com essa
configuracdo devidamente projetada, o sistema operou com dois sinais de chaveamento
complementares, ambos sinais advindos do Digital Signal Processor (DSP).

RESULTADOS E DISCUSSAO
TESTE 1

Inicialmente, com o auxilio de uma protoboard montou-se o circuito apresentado na
Figura 1. O sinal de controle advindo do microcontrolador apresentava uma frequéncia de
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980Hz, com duty cycle de acordo com a leitura do valor analdégico de um potencidmetro. A
tensdo na carga foi de 60V e a tenséo entre coletor e emissor (VCE) aplicado pelo gate-
driver foi de 15V esses valores fornecidos por uma fonte de tenséao de bancada. O IR2112
nao funciona sem um capacitor no terminal High side floating supply return (VS), por este
motivo utilizou-se um capacitor conectado, entretanto ele ndo tem func&o no funcionamento
do dispositivo.

Durante esse experimento, houve preocupacédo em relacdo a parte de poténcia do
circuito ser integrada a uma protoboard, pois a corrente maxima na carga seria maior que
a corrente suportada pelo equipamento de montagem. Com a finalidade de resolver esse
problema, uma placa de fenolite e cobre para a unidade de poténcia do circuito e os
componentes foram, por fim, soldados. Devido a poténcia dissipada ser maior, usou-se um
recipiente com agua envolvendo a resisténcia.

Devido a taxa de chaveamento, utilizou-se um IGBT, IRGB15B60KD, em
antiparalelo a carga, devido ao fato do modelo apresentar um diodo ultrarrapido de
recuperacdo suave acoplado aos terminais coletor e emissor, contornando possiveis

problemas relacionados a caracteristicas indutivas da resisténcia.

Figura 1 — Circuito teste 1
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Fonte: O autor (2023).

Contudo, durante o experimento, observou-se que a fonte empregada ndo suportava
manter a tensao e a corrente necessaria, por isso, identificou-se que a tensédo caia conforme
o duty cycle aumentava. Com o objetivo de contornar essa situagéo, o sistema operou com
duas resisténcias em série, totalizando 30 Q.

Durante os testes, como esperado, no instante que o sinal l6gico de controle era
baixo, a tensdo da fonte estava sobre o IGBT. Assim, quando o sinal I6gico mudava para
alto, o VCE era de aproximadamente 1,8 V. Esse valor estava condizente com o previsto,
apresentado no datasheet. Outra informacao importante € que, como previsto, a tensdo de
saida do IR2112 foi amplificada em relacéo a tensao logica de entrada, mas a frequéncia e
formato do sinal foram mantidos.

TESTE 2

Com o propdsito de realizar esse teste, foi necessaria uma mudanca na programacao.
O objetivo é utilizar duas saidas digitais do microcontrolador, visando controlar o High e o
Low do gate-driver, acionando dois IGBTs. Esses sinais de comando operariam
complementarmente, com frequéncia de 10 kHz, e, também, variariam o duty cycle do sinal
do Pulse Width Modulation (PWM) por meio da leitura de um sinal anal6gico advindo de um
potenciémetro, resultando, dessa maneira, em um Half-bridge.
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Entretanto, com o microcontrolador empregado anteriormente, nao foi possivel
desempenhar tais funcionalidades por causa das limitagbes na velocidade de
processamento. Por isso, buscou-se alternativas para contornar esse problema. Devido a
capacidade de processamento, versatilidade e disponibilidade optou-se por trabalhar com
um DSP, o modelo LAUNCHXL-F28379D fornecido pela Texas Instruments era a melhor
opc¢ao, tendo em vista o pre¢co e a funcionalidade Enhanced Pulse Width Modulation
(EPWM) e Analog-to-Digital Converter (ADC) do equipamento.

Em seguida, devido ao fato de o dispositivo novo possuir uma programacéo diferente
comparado com o sistema utilizado anteriormente, percebeu-se a necessidade de estudar
a nova interface e funcionalidades do equipamento. Com o propésito de entender o
funcionamento, utilizou-se o Technical Reference Manual e o Workshop ofertado pela
empresa para estudar.

De inicio, visou-se compreender como 0 sistema operava, 0s comandos basicos
necessarios em todos os projetos, tais como habilitacdes de interrupcdes e inicializacao da
matriz de interrupces. Todos os comandos e fun¢des usadas eram testadas no DSP e
anotadas para eventuais consultas. As principais funcionalidades abordadas foram
acionamento e configuracdo de MUX do General Purpose Input/Output (GPIO), leitura ADC,
interrupcdes e acionamento do EPWM.

Logo apds estudos sobre como utilizar os registradores, iniciou-se a etapa de
elaboracdo do prototipo e do codigo com os sinais complementares, gerando assim dois
formatos de onda com duty cycle variavel.

Em razdo do esqueméatico do Half-bridge e, também, devido ao tempo que a
capacitancia interna do IGBT demora para carregar, deve-se utilizar um tempo entre 0s
acionamentos das chaves semicondutoras, assim evitando um curto-circuito. Esse tempo
€ denominado dead time. Logo, baseado nos valores de tempo de chaveamento fornecido
no datasheet do IGBT e a fim de evitar problemas devido a caracteristicas indutivas da
carga, programou-se duas vezes maior que o especificado.

O IGBT aciona se houver uma diferenca de potencial entre os terminais gate e
emissor. No Low Out (LO), a diferenca de potencial acontece entre o sinal digital de 15V e
0 GND. Entretanto, no IGBT do High Out (HO) é preciso conectar um terminal negativo de
um capacitor no emissor para alcancar a diferenca de potencial para acionamento. Esse
capacitor € denominado como capacitor de Bootstrap, calculou-se limites maximos e
minimos para esse componente, de acordo com ONSEMI (2021) e Skyworks (2021),
seguindo a Eq. (1) para maximo e Eq. (2) para minimo.

CBax = (QGeotar + (10BS) (2222 + 7DT)) /(1% V) ®
onde,

CBmax € 0 valor maximo de capacitor de Bootstrap;

QGuotal € a carga total no gate;

IQBS ¢é a corrente de quiescente do gate-driver;

Dmax € a razéo ciclica maxima;

FSW é a frequéncia de chaveamento;

TDT é o tempo de dead time;

VG é a tensao de gate.

CBnin = (QGeora + 10BS) (222 4 TDT) ) /(VG = Vi) 2)
onde,
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CBmin € 0 valor minimo de capacitor de Bootstrap;

VGmin € a tensé@o de gate minima aceitavel.

Dessa maneira, executando as contas de acordo com os valores disponiveis no
datasheet, resultou-se em CBnin de 20nF e CBmax de 596nF, esse intervalo resultou em
varias opcdes disponiveis no laboratorio, a escolhida foi um capacitor (CB) de 220nF por
ser um valor mediano entre os extremos calculados. Ainda, em série com esse capacitor é
necessario um resistor, a resisténcia maxima € calculada pela Eq. (3).

RBax = (a2 — TDT)/(3 - CB) (3)

Assim, o valor de resistor calculado foi de 14Q, o modelo disponivel dentro desse limite
era uma resisténcia de 10Q. Em seguida, foi necessario calcular um circuito snubber para
atenuar as oscilacdes geradas por indutancias parasitas do circuito, uma vez que essas
oscilacdes podem sobrecarregar e danificar os componentes. Um circuito snubber € um
circuito RC série em paralelo com a chave semicondutora. Os procedimentos foram
realizados seguindo os métodos fornecidos pela Texas Instruments (TEXAS
INSTRUMENTS, 2017).

Assim, com os calculos feitos, o valor do capacitor e do Resistor minimo é,
respectivamente, 1,74nF e 27,54Q). Portanto, o capacitor préximo desse valor disponivel é
de 6,8nF e o resistor de 47Q. Por fim, realizando o teste final com o circuito disposto como
na Figura 2.

Figura 2 — Circuito teste 2
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Fonte: O autor (2023).

Para esse circuito, aplicou-se uma tenséo na carga de 30V. O teste foi realizado e
mediu-se, com auxilio do osciloscépio, a tenséo entre coletor e emissor e a tensdo entre
gate e emissor do IGBT high, respectivamente representados na Figura 3, variando o duty
cycle para as seguintes porcentagens: 20%, 50% e 80%.

Os resultados obtidos foram condizentes, uma vez que se pode perceber que quando
a tensao entre coletor e emissor esta proxima de 30V, a chave ndo esta acionada, ou seja,
a tensdo entre gate e emissor é 0V. Nessa situacdo, a tensédo da fonte est4 sobre o IGBT.
E nos momentos em que a tensdo entre gate e emissor € 15V, a tensdo VCE é de
aproximadamente 1,8V. Pelo fato do osciloscépio estar graduado para 20V por divisdo néo
€ possivel ver essa tenséo, entretanto, como mencionado no teste anterior, os valores
mensurados estavam de acordo com o previsto.
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Figura 3 — Medi¢cdes do teste 2

Fonte: O autor (2023).
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