Chopper ou Recortador de 4 Quadrantes

Prof. Dr. José Roberto B. A. Monteiro

Escola de Engenharia de S3o Carlos
Universidade de S3o Paulo

17 de maio de 2021

Prof. Dr. José Roberto B. A. Monteiro Chopper ou Recortador de 4 Quadrantes



O Recortador de 4 Quadrantes

O Recortador de 4 Quadrantes

Fonte

D4

D3

Prof. Dr. José Roberto B. A. Monteiro

Q

L5,

G

Chopper ou Recortador de 4 Quadrantes



O Recortador de 4 Quadrantes

Restricoes de operacao

O Recortador de 4 quadrantes pode operar com a corrente média positiva
(fo > 0) ou negativa (lop < 0) e com a tensdo média na saida negativa
(Vo < 0) ou positiva (Vo > 0). No entanto, algumas condigdes para que
ele opere corretamente devem ser satisfeitas:

V> |Vel, (1)

sendo que o valor de V¢ pode ser negativo ou positivo.
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Modo de operacdo

Modo de Operacao

O modo de operagdo mais comum é em Modulacdo em Largura de Pulso
(PWM - Pulse Width Modulation) nas chaves do recortador, porém
existem algumas alternativas em relacdo a quais chaves vao ser acionadas
por modulagdo em largura de pulso e a quais serdo mantidas
constantemente ligadas ou desligadas.

Assim como nos outros tipos de recortadores, define-se o fator de
trabalho:

_ ton
=2 (2)

Utiliza-se a notacdo & para quando se aciona a chave de toy a T, dentro

de um ciclo de PWM, ou um periodo.
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Modo de operacdo

Esquemas de Operacao

Com base na notacdo ¢ e 8, pode-se enumerar os diferentes tipos de
operacdo do chopper de 4 quadrantes. Nas tabelas seguintes, serdo
mostrados os modos principais de operacdo do recortador, lembrando que
§ significa que a chave ¢ ligada de 0 a toy em cada ciclo de PWM, §
significa que a chave é ligada de toy a T em cada ciclo, 1 significa que a
chave é mantida ligada durante todo o ciclo e 0 significa que a chave é
mantida desligada durante todo o ciclo.
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Modo de operacdo

Esquemas de Operacao

Os 4 melhores modos de operacio para o recortador, por sempre
apresentarem conduc¢do continua e por apresentarem a menor ondulacdo
na corrente da carga, s3o:

Modo Q1 Q2 Q3 Q4 Vo
1 5 5 0 1 A%
2 1 0 5 5 A%
3 5 ) 1 0 -5V
4 0 1 ) 5 -6V

Esses modos podem ser usados para o balanceamento do uso das chaves
no recortador, a fim de balancear o stress térmico entre as chaves.
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Modo de operacdo

Esquemas de Operacao

Os quinto modo de opera¢do e que ainda é possivel sempre garantir
conduc¢do continua, porém com uma ondulagdo na corrente da carga

maior, é:
Modo Q1 Q2 Q3 Q4 Vo
5 ) 5 5 ) (26 — 1)V
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Modo de operacdo

Correntes Maximas e Minimas — Modos 1 a 4

Para os modos de 1 e 2, todas as equag¢les ja apresentadas para o
recortador de 2 quadrantes s3o aplicaveis.

Ja para os modos 3 e 4, deve-se adaptar as equagdes para o referencial
adotado. A tensdo média ja é dada na tabela, fantando as correntes
maéximas e minimas:

V11— e ton/7 Ve
haax = = (ﬁl—e——T/T B F) (3)
V1—eton/t V.
=~ (%=~ %) *)
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Modo de operacdo

Correntes Maximas e Minimas — Modo 5

A tensdo de saida vp nesse modo de operagdo pode assumir apenas dois
valores: V e —V. Do ponto de vista da corrente de carga, se
adicionarmos V na fonte de tensdo V e na fonte de tensdo da carga V¢,
o circuito continua sendo equivalente, ou seja, operando com os mesmos
valores de corrente para um mesmo fator de trabalho, mantendo-se os
pardmetros da carga iguais (R, L e V().
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Modo de operacdo

Circuito Equivalente — Modo 5

—VouV

Carga

0 ou 2V
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Modo de operacgado

Correntes Maximas e Minimas — Modo 5

V/1— e ton/T V¢
ax= g1 e TR

VI1—eton/T v
Imin =

R 1-eT/T R
Onde: V' =2V e V. =Vc+V

(5)

(6)
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Modo de operacgado

Correntes Maximas e Minimas — Modo 5

Para o Modo 5:

2V 1—eton/T V4V,

I = — —
MAX = " Ty R (7)
2V 1—eton/T V4 Ve
I = — —
MIN =~ T/ R (8)
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