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4.1 Oscilador de onda quadrada

a) Coloque todas as chaves na posicdo D. Todas as chaves de CH4 a CH9 devem estar desligadas
(posi¢do “para baixo”). Alimente o circuito com uma fonte de +/- 15V

b) Observe os pontos 1 e 2 (em relacdo ao 0). Descreva o funcionamento do oscilador cuja saida €
observada no ponto 1. Atencdo, ambos os terminais de referéncia das pontas de prova (“jacaré”)
devem ser conectados no circuito.

c) Varie o TRIMPOT, identifique e descreva seu efeito sobre a forma de onda no ponto 2.

d) Para a méaxima variacao pico a pico da tensdo no ponto 2, meca os tempos de subida e de descida
no ponto 2 (use a medida automatica do osciloscopio). Fazendo uso dos cursores, mega 0s atrasos
entre os sinais dos pontos 1 e 2, em ambas as transicdes, tomando como referéncia os respectivos
cruzamentos com zero.

Tempo de subida Tempo de descida

Atraso na subida Atraso na descida

4.2 Testes dos diodos

a) Certifique-se que a tensdo no ponto 2 esta com variagdo simétrica. Coloque a chave CH3 na
posicdo "DIODOS". Coloque o POTENCIOMETRO na posicdo de maxima resisténcia. Ligue a
chave CH8 (selecionando o diodo rapido SK3GLO04 para o teste)

b) Observando os pontos 2 e 5 em relacdo ao ponto 0, analise e mega 0s atrasos nas comutacgdes do
diodo. Faca a medida considerando o atraso entre 0s cruzamentos com o zero de ambos os sinais.
Note que o dv/dt no ponto 5 (tensdo Vak) € limitado pelo comportamento do ponto 2.

Atraso para ligar Atraso para desligar
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¢) Reduza a resisténcia do POTENCIOMETRO ao minimo (o que aumenta a corrente pelo diodo
Colocando os "terras" de ambas as pontas de prova no ponto 5, observe o ponto 4 (corrente pelo
diodo observada em um resistor de 10 Q) e 0 (inverso da tensdo sobre o diodo). Estime a
resisténcia total do circuito (além das resisténcias indicadas no esquematico ha a resisténcia
interna do OpAmp) com base na tensdo sobre o resistor, ou seja, (Vcc — Vak) e na corrente durante
a conducéo:
I= R=

d) Observe inicialmente a comutacdo de desligamento. Estime a carga de recombinacéo reversa deste
diodo (Qrr). Esboce a forma a corrente durante a comutacdo de desligamento e indique os valores
necessarios a estimativa da Qrr.

Qrr =

e) Mega o intervalo de tempo entre os instantes em que a corrente e a tenséo cruzam o zero

f) Ligue a chave CH2 (a qual conecta uma indutancia em série com o diodo). Observe 0s pontos 4 e
0 com referéncia ao ponto 5. Esboce a forma da corrente e estime a indutancia com base no
comportamento da corrente quando o diodo entra em conducdo. Sugestdo, faca isso identificando a
constante de tempo L/R a partir da forma exponencial da corrente.

g) Explique o comportamento oscilatério observado quando o diodo desliga. Estime a capacitancia
equivalente a partir da frequéncia de oscilacéo.

Ceq=
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h) Desligue a chave CH2. Com o POTENCIOMETRO na minima resisténcia, abra a chave CH8 e
feche CH9 para ensaiar o diodo retificador 1N5404. Observando os pontos 4 e 0 em relacdo ao
ponto 5, estime a carga de recombinacéo reversa deste diodo. Esboce a forma da corrente durante
a comutacédo de desligamento e indique os valores necessarios a estimativa da Qrr.

Qrr=

1) Meca o intervalo de tempo entre os instantes em que a corrente e a tensao cruzam o zero

J) Abra achave CH9 e feche CH7 para ensaiar o diodo Schottky (1N5818). Observando os pontos 4
e 0 em relagéo ao ponto 5, estime a carga de recombinacéo reversa deste diodo (Qrr). Esboce a
forma de onda da corrente durante a comutacao de desligamento e indique os valores necessarios a
estimativa da Qrr.

Qrr=

k) Meca o intervalo de tempo entre 0s instantes em que a corrente e a tensao cruzam o zero

I) Analise comparativamente o comportamento dos trés diodos no desligamento em termos de Qrr e
dos atrasos medidos.
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a) Verifique o sinal no ponto 2 e ajuste o trimpot para que a tensdo seja a mais negativa possivel.
Desligue todas as chaves (posi¢do D). Passe a chave CH3 para a posicdo "TRANSISTORES". Ligue
CHB5, que conecta 0 MOSFET ao circuito. Este sinal, com seus tempos de subida e descida (medidos
na aula anterior), sera usado para o0 comando dos transitores.

b) Com o POTENCIOMETRO na resisténcia maxima, observe os pontos 3 (tenséo de gate, Vgs) e 5
(tensdo dreno-source,Vds), em ambas as transi¢cdes. Esboce as formas de onda. Observe e anote os
atrasos para ligar e desligar o transistor. Meca os atrasos medindo o intervalo entre o inicio da
variacdo da tensdo Vgs e o inicio da variacdo da tensdo Vds.

Atraso para ligar Atraso para desligar

c) A tensdo de limiar é o valor da tensdo de gate em que se forma o canal e, portanto, inicia a conducao

de corrente no MOSFET. Identifique e quantifique essa tenséo no sinal do ponto 3. Vth=

d) Varie o POTENCIOMETRO e comente o efeito sobre os atrasos e os tempos de transicdo dos sinais.

e) Com o POTENCIOMETRO na maxima resisténcia, ligue a chave CH1 (que conecta um capacitor
em paralelo com o POTENCIOMETRO). Quantifique e comente o efeito do capacitor de speed-up
sobre 0s atrasos.

Atraso para ligar Atraso para desligar




EE833 Eletronica de Poténcia Médulo 4 FEEC — UNICAMP

f) Com o POTENCIOMETRO na maxima resisténcia, mas sem o capacitor (CH1 desligado), observe
0s pontos 3 e 5, varie o TRIMPOT e verifique o efeito da polarizagdo negativa de gate sobre ambos
0s atrasos de comutacdo. Explique.

g) Retorne o TRIMPOT para a situacdo de ajuste inicial (méxima tensdo negativa). Desligue CH5 e
ligue CH6 (conectando o IGBT). Com o POTENCIOMETRO na posicdo de resisténcia méaxima,
observe os pontos 3 (tensdo Vge) e 5 (tensdo Vce). Verifique que o comando segue 0 mesmo
comportamento do MOSFET. Meca a tensédo de limiar. Vth=

h) Observe os pontos 3 e 5. Anote 0s atrasos para ligar e desligar o transistor. Meca 0s atrasos
medindo o intervalo entre o inicio da variacdo da tensdo Vge e o inicio da variacdo na tensdo Vce.

Atraso para ligar Atraso para desligar

i) Desligue CH6 e ligue CH4 (conectando o TBP). Com o POTENCIOMETRO na posicdo de
resisténcia maxima, observe os pontos 2 e 5 (tenséo Vce).

J) Observe e anote os atrasos para ligar e desligar o transistor. Meca os atrasos medindo o
intervalo entre o inicio da variacdo da tensdo no ponto 2 e o inicio da variagdo de Vce.

Atraso para ligar Atraso para desligar

k) Coloque o POTENCIOMETRO no minimo e verifique o efeito sobre os atrasos observados no item
anterior. Explique o que ocorre e a razdo para 0 comportamento do atraso no desligamento.

Atraso para ligar Atraso para desligar

I) Para o MOSFET (CH5 ligada), com o potencidmetro em MAX e o capacitor ligado (CH1 ligada).
Observe os pontos 4 e 0 (em relacdo ao 5), 0 que mostra, respectivamente a corrente de dreno
(observada em um resistor de 10 Q) e a tensdo Vds (invertida). Verifique as formas de onda com
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carga resistiva (chave CH2 posicdo D). Anote o valor da corrente de dreno quando o transistor

conduz: 1dg,=

m) Passe a chave CH2 para a posi¢do L, o que introduz um comportamento indutivo para a carga.
Verifique e esboce as alteragdes na forma da corrente. Verifique em detalhe a entrada em condugéo

Médulo 4

FEEC — UNICAMP

do transistor e explique, analisando o circuito, a origem do pico inicial de corrente. Ipk=

n) Para carga indutiva, obtenha a poténcia instantanea no transistor (pela multiplicacdo dos canais).
Meca os valores de pico da poténcia (lembre que a corrente esta observada em um resistor de 10 Q)
e a duracdo dos picos iniciais nas transicdes, At. Desconsideres eventuais oscilacbes subsequentes.

Esboce as formas de onda da poténcia nas transicoes.

Ppico(ligar)

0) Desligue a chave CH2, retornando a carga resistiva, e veja as alteracbes nos picos de poténcia nas

At(ligar)

comutacdes. Comente as alteracbes em relagcdo ao item anterior.

Ppico(ligar)

Ppico(desligar)

At(desligar)




