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Resumo da Tese apresentada a UFSC como parte dos requisitos necessarios para a

obtenc¢do do grau de Doutor em Engenharia Elétrica.

ESTUDO DE ACIONAMENTOS A VELOCIDADE
VARIAVEL PARA MOTORES DE INDUCAO
MONOFASICOS COM CAPACITOR PERMANENTE PARA
APLICACOES EM VENTILADORES

Luis Candido Tomaselli

Dezembro/2004
Orientador: Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing.
Area de Concentracio: Eletronica de Poténcia
Palavras chave: motor monofasico, acionamentos, modulacao vetorial, motor bifasico

Numero de péaginas: 250

RESUMO: O presente trabalho aborda o desenvolvimento de acionamentos a velocidade
varidvel para o motor de indu¢do monofasico utilizados em ventiladores. Sao estudados
dois métodos: variacdo de escorregamento e variacdo de freqiiéncia. Prototipos sdo
implementados para experimentagdo. Uma comparacdo dos acionamentos ¢ efetuada,
destacando-se a solugdao que considera-se mais adequada para o proposito. Os conversores
operam em malha aberta. Em seqiiéncia, aborda-se o motor bifasico simétrico. Adota-se a
modulacdo vetorial por esta permitir estender a regido linear bem como melhorar a
distribuicdo das perdas nos elementos de comutacdo dos conversores. Os resultados
obtidos mostram que pelo método de variagao de freqiiéncia o acionamento bifasico ¢ a
solu¢do mais adequada e que o uso de uma maquina bifésica simétrica ¢ recomendado ao

invés da assimétrica.
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Abstract of Thesis presented to UFSC as a partial fulfillment of the requirements for the

degree of Doctor in Electrical Engineering.

STUDY OF A VARIABLE SPEED ELECTRICAL DRIVE FOR
PERMANENT SPLIT CAPACITOR INDUCTION SINGLE-
PHASE MOTOR USED IN BLOWERS

Luis Candido Tomaselli

December/2004
Adpvisor: Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing.
Area of Concentration: Power Electronics and Electrical Drives
Keywords: PSC motor, blower, Space vector modulation, two-phase

Number of pages: 250

Drives for asymmetrical two phase induction motor with permanent capacitor are studied
in this thesis. These motors are used for driving fans. The study is performed using two
techniques, the first one is the slip control and the second one is the synchronous frequency
control. The concepts are reviewed and experimental results are shown. Drives for
symmetrical two phase machines are also studied. A comparison is made among different
types of space vector modulation (discontinuous and continuous). The operation of the
three leg voltage inverter in the non linear region is also presented, when used to drive a

symmetrical machine.
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Simbologia

Simbolo Descricio Unidade
I matriz identidade
A matriz de transformacdo das variaveis do rotor para o estator
a relacdo efetiva
a eixo maior da elipse
a comprimento da perna central. m
A,B,C.D,E variaveis auxiliares no computo da impedancia equivalente do motor
ay amplitude da harmonica de ordem k
B transformada de Park
b eixo menor da elipse
B densidade de fluxo maxima do material (1T para chapas de ferro T
silicio).
B! antitransformada de Park
c largura do ntcleo. m
Cobs capacitancia entre dreno-source. F
Cs capacitancia do filtro de entrada F
Cop capacitancia entre gate-dreno. F
Cei capacitancia de entrada do gate
Cgs capacitancia entre gate-source. F
Cigs capacitincia de entrada. F
Coss capacitancia de saida. F
Cossave capacitancia de saida corrigida F
Cres capacitancia de transferéncia reversa. F
Cissave capacitincia de transferéncia reversa corrigida F
CSVPWM modulacdo vetorial continua
D constante de atrito
D razdo ciclica média
d razao ciclica instantanea
Deomum razao ciclica do brago comum
DPWMHIB modula¢do vetorial descontinua hibrida
DPWMMAX modula¢do vetorial descontinua maxima
DPWMMIN modulacdo vetorial descontinua minima
D, razdo ciclica do brago a
Dy razdo ciclica do braco 3
f, freqiiéncia de alimentagdo Hz
f, freqiiéncia de alimentagdo Hz
FP fator de poténcia
fow freqiiéncia de comutacao Hz
FU fator de utilizagdo
g altura do entreferro. m
2. condutancia ramo paralelo a indutancia magnetizante mho
L corrente de seqiiéncia negativa do motor PSC A
L corrente de seqiiéncia positiva do motor PSC A
Ia corrente do enrolamento auxiliar A
Lo corrente no enrolamento auxiliar no ensaio a vazio A
Tace corrente no enrolamento auxiliar no ensaio de rotor travado A
i corrente de carga A
Tebs corrente de fuga do capacitor de bootstrap. A
Tcer corrente eficaz de carga A
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Icef

corrente eficaz na carga

A
Tcnom corrente maxima do IGBT (100°C). A
Ipnom corrente maxima do MOSFET (100°C). A
Letpnnti corrente eficaz dos diodos n € n+1 A
Lefonnti corrente eficaz dos interruptores n e n+1 A
Tefsnnt corrente eficaz dos interruptores n e n+1 A
Iin corrente de entrada A
) corrente magnetizante A
Iinae corrente de magnetizacdo A
Linag corrente de magnetizacdo de seqiiéncia negativa A
Inag+ corrente de magnetizagdo de seqii€ncia positiva A
InedDn.n+1 corrente média dos diodos n e n+1 A
Imedonnt corrente média dos interruptores n e n+1 A
Inedsnn+1 corrente média dos interruptores n e n+1 A
Linneg corrente de magnetizacdo de seqiiéncia negativa A
Linpos corrente de magnetizagdo de seqii€ncia positiva A
Lieg corrente de seqiiéncia negativa A
Ly corrente das perdas no nicleo A
I, valor eficaz da fundamental (nominal) A
iy corrente do enrolamento principal A
I, corrente de pico da carga A
I, corrente de seqiiéncia negativa do enrolamento principal A
L+ corrente de seqiiéncia positiva do enrolamento principal A
| corrente no enrolamento principal no ensaio a vazio A
Tpee corrente no enrolamento principal no ensaio de rotor travado A
Lpos corrente de seqiiéncia positiva A
igbs corrente quiescente para o circuito superior do driver. A
Ig. corrente de seqiiéncia negativa do rotor A
Ir+ corrente de seqiiéncia positiva do rotor A
1p1 corrente do enrolamento de rotor 1 A
i corrente do enrolamento de rotor 2 A
I corrente do enrolamento de eixo direto A
corrente de referéncia utilizada para normalizar os esforcos de

Lot . A

corrente no abaixado CA
Irq corrente do enrolamento de rotor eixo em quadratura A
Lo corrente no enrolamento no ensaio a vazio |
Ig) corrente do enrolamento de estator 1 A
1o corrente do enrolamento de estator 2 A
Lece corrente no enrolamento no ensaio com rotor travado I
lgd corrente do enrolamento de estator de eixo direto A
| corrente de seqiiéncia negativa do eixo direto A
| corrente de seqiiéncia positiva do eixo direto A
Isq corrente do enrolamento de rotor de eixo em quadratura A
isr vetor das correntes da maquina A

J momento de inércia

K fator de empacotamento.
L, indutancia ciclica do enrolamento auxiliar; H
Leg Indutancia equivalente do motor H
L¢ indutincia do filtro de entrada H
Lgi indutncia de entrada do gate H
Lp induténcia ciclica do enrolamento principal; H
L, autoindutancia dos enrolamentos do rotor 1,2 H
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L, submatriz das autoindutancias de rotor

Lg; autoindutincia do rotor referida ao estator 1 H
Lei indutancia ciclica do rotor referida ao estator. H
Lk> autoindutincia do rotor referida ao estator 2 H
Lry indutancia ciclica do rotor referida ao estator. H
L submatriz das autoindutancias de estator

L autoindutancia do enrolamento do estator 1 H
Ly autoindutincia do enrolamento do estator 2 H
M submatriz das indutancias mutuas

M relagdo entre a amplitude da funcdo de modulagdo e a amplitude da

portadora (CAP. 1V)

M indice de modulagdo (CAP. VI)

M pico) indutincia mitua entre enrolamentos do estator e rotor (pico) H
m, indutancia mutua referida ao estator 1 H
m, indutancia mutua referida ao estator 2 H
M, indutdncia matua maxima entre enrolamento auxiliar e rotorico; H
M, indutincia muatua entre enrolamentos do estator e rotor H
M, indutancia mitua maxima entre enrolamento principal e rotorico; H

n numero de par de p6los do motor

N relagdo de espiras entre os enrolamentos do estator

nl velocidade angular pm
N, numero de espiras do enrolamento do estator 1

N, numero de espiras do enrolamento do estator 2

N, numero de pares de pdlos da maquina

N, numero de espiras do enrolamento do rotor

p pressao mmH,0
P.o poténcia no ensaio a vazio (auxiliar) w
Pace poténcia no ensaio de rotor travado (auxiliar) \\Y%

P, perdas no nucleo \\%
Ps perdas mecanicas W
Poce poténcia mecanica disponivel do motor \\
Py perdas totais W
Pos perdas no bloqueio. \Y
Pon perdas na entrada em condugio. W
Py poténcia no ensaio a vazio (principal) \%
Ppec poténcia no ensaio de rotor travado (principal) i
Py poténcia no motor no ensaio a vazio W
PSC motor de indu¢do monofasico com capacitor permanente

Pycc poténcia no motor no ensaio com rotor travado W

Q vazao m’/s
Q, Carga total de gate C
Qsp carga armazenada na capacitancia entre gate e dreno F
Qcs carga armazenada na capacitincia entre gate e source F

Qg carga armazenada na capacitancia na tensdo de limiar F
Qs carga requerida por ciclo. C
Qi carga de recuperacao reversa nominal do diodo. C

Qun carga de recuperagao reversa nominal do diodo. C
R amplitude do vetor que tangencia os lados do hexagono ndo regular

R, resisténcia do enrolamento auxiliar; Q
R, resisténcia da impedancia de seqiiéncia negativa Q
R, resisténcia de perdas do capacitor Q
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Reom resisténcia da impedancia comum Q
rdgop resisténcia de condu¢do do MOSFET a 25°C. Q
Retipse amplitude do vetor que tangencia a elipse
Req Resisténcia equivalente do motor Q
resisténcia equivalente 1 utilizada no cdmputo dos pardmetros do
Reql Q
motor PSC
resisténcia equivalente 2 utilizada no computo dos parametros do
Reg2 motor PSC Q
resisténcia equivalente 3 utilizada no computo dos pardmetros do
Req3 Q
motor PSC
resisténcia equivalente 4 utilizada no computo dos parametros do
Rega motor PSC Q
R¢ resisténcia da impedancia de seqiiéncia positiva Q
R, resisténcia de gate Q
Ryi resisténcia de entrada do gate Q
Ry resisténcia para evitar disparo intepestivo na energizagao Q
Ry resisténcia de perdas do nucleo Q
Rp resisténcia do enrolamento principal; Q
R, resisténcia do enrolamento do rotor Q
Rr. resisténcia de rotor de seqiiéncia negativa Q
R+ resisténcia de rotor de seqiiéncia positiva Q
Ry Resisténcia do rotor referida ao estator 1 Q
Rri resisténcia do rotor referida ao estator. Q
Rgr> Resisténcia do rotor referida ao estator 2 Q
Rgo resisténcia do rotor referida ao estator. Q
Ry resisténcia do enrolamento do estator 1 Q
Ry, resisténcia do enrolamento do estator 2 Q
R resisténcia do estator efetiva Q
Rined resisténcia térmica entre capsula e dissipador. °C/W
Rinen resisténcia térmica entre capsula e dissipador. °C/W
Rihia resisténcia térmica entre jun¢ao ¢ ambiente. °C/W
Ripic resisténcia térmica entre jungdo e capsula. °C/W
Rinie resisténcia térmica entre junc¢do e capsula. °C/W
S poténcia mecénica W
s escorregamento
S poténcia aparente VA
St poténcia na fundamental VA
Ty periodo associado ao vetor nulo s
To periodo associado ao vetor nulo 000 S
Toz periodo associado ao vetor nulo 111 S
T, periodo de tempo associado ao vetor U, S
T, periodo de tempo associado ao vetor U, s
T, temperatura ambiente. °C
T, temperatura da cépsula. °C
Tem temperatura de cdpsula maxima. °C
TDH;, taxa de distor¢do harmonica na corrente de carga
TDHj;, taxa de distor¢do harmonica na corrente de entrada
tdon tempo de retardo nominal durante a entrada em conducao. S
tdon tempo de retardo nominal durante a entrada em condugao. S
T, torque eletromagnético N.m
ty tempo de descida da corrente S
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teN tempo de descida nominal durante o bloqueio. s
ten tempo de descida nominal durante o bloqueio. S
try tempo de descida da tensdo S
Tins torque eletromagnético instantdneo N.m
T; temperatura de juncdo no ponto de operacao. °C
T; temperatura da jungéo. °C
Tim temperatura de jungdo maxima. °C
TL torque de carga N.m
Tinec torque mecanica disponivel do motor N.m
Tied torque médio N.m
T max torque de pico maximo N.m
Tpwm periodo de comutag@o s
tyi tempo de subida da corrente S
N tempo de subida nominal durante a entrada em condugao. S
tN tempo de subida nominal durante a entrada em condugao. S
N tempo de recuperagdo reversa nominal do diodo. S
tn tempo de recuperacdo reversa nominal do diodo. s
try tempo de subida tensdo S
Up amplitude do vetor de referéncia A\
U, amplitude do vetor modificado \Y
v tensdo de alimenta¢do do motor PSC \Y
\Y amplitude do vetor de referéncia (CAP. V) \Y
V. tensdo de seqiiéncia negativa do motor PSC \Y
V. tensdo de seqiiéncia positiva do motor PSC \Y
\7 tensdo no ponto comum do brago 1 \Y
\ amplitude do vetor U, \Y
V2 tensdo no ponto comum do brago 2 \Y
V, amplitude do vetor U, \Y
V3 tensdo no ponto comum do brago 3 Vv
V. tensdo da fase a A\
V.. tensdo de seqiiéncia negativa da fase a \Y
Vat tensdo de seqiiéncia positiva da fase a \Y
Vo tensdo no enrolamento auxiliar no ensaio a vazio A\
Vace tensdo no enrolamento auxiliar no ensaio de rotor travado A\
Vi tensdo da fase b \Y
V. tensdo de seqiiéncia negativa da fase b \Y
Vi tensdo de seqiiéncia positiva da fase b \Y
V CEnom tensdo coletor emissor nominal. Vv
Ve tensdo no barramento CC A\
Vprv amplitude do pulso de comando do driver. \Y
Vbsesp tensdo para o qual sdo especificados os valores de capacitincia. \Y
VDSnom Tensdo dreno source nominal. A\
Vbsoff a tensdo dreno-source quando o componente estd bloqueado. \Y
Ver tensdo eficaz na fundamental \
Vet tensdo eficaz total Vv
Ve queda de tensdo direta do diodo bootstrap. \Y
Vi tensdo diferencial entre bragos 1 e 2 Vv
V famax tensdo diferencial entre bragos 1 e 2 maxima \Y
Vib tensdo diferencial entre bragos 2 e 3 A\
Vibmax tensdo diferencial entre bragos 2 e 3 maxima \'%
Vin queda de tensdo direta do diodo na corrente nominal. \Y
Vv queda de tensdo direta do diodo na corrente nominal. A\
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Vi tensdo de limiar do diodo. Vv
Vio tensdo de limiar do diodo. \Y
V Gsmiller tensdo de limiar vV
Vines tensdo de entrada eficaz A\
Viin tensdo minima do driver. A\
Voute tensdo de saida eficaz A\
Voo tensdo no enrolamento principal no ensaio a vazio \Y
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Xeql Q
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X reatancia de dispersdo do estator 1 Q
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Xia reatancia de dispersdo do enrolamento auxiliar Q
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X reatancia de dispersdo do rotor Q
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Xg; reatancia do estator 1 Q
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V1 tensdo do capacitor auxiliar do motor PSC \Y
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Z impedancia equivalente do motor Q
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Zcom impedancia do ramo comum Q
Zeg impedancia de seqiiéncia negativa Q
Z, impedancia do enrolamento principal Q
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CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1 Contexto atual

Os motores de indugdo assincronos sdo preferencialmente utilizados nas aplicagdes que
requeiram acionamentos rotativos, tanto para o caso polifasico quanto para o monofasico, devido a

grande robustez, a simplicidade de construcéo e os baixos custos de manutencao.

O uso de motores de indugdo monofasicos se tornou freqiiente em aplicagdes que nao
precisam de muita poténcia e em locais que, geralmente, ndo dispde de um sistema de alimentagao
trifasico, como os comércios e as residéncias onde sdo usados geladeiras, maquinas de lavar,

congeladores, ventiladores, bombas, secadoras centrifugas, entre outros.

Nos dias de hoje, o uso de conversores estaticos para acionamentos de motores é uma
tendéncia, mesmo no caso em que a velocidade variavel ndo é requerida. Utilizam-se conversores
para controlar a partida do motor a fim de evitar correntes excessivas e, em alguns casos, para
controlar o rendimento da maquina, especialmente em baixas poté€ncias. Deste modo, o uso de

acionamentos para motores nao € restrito a variagao de velocidade.

Comumente os motores sdo sobre dimensionados, ou seja, utilizam-se motores com uma
poténcia maior do que a necessaria. Isso faz com que o motor opere fora de suas condi¢des
nominais, o que o leva a trabalhar com baixo rendimento e fator de poténcia. Uma maneira para
aumentar ambos seria por meio de um conversor estitico que poderia controlar a amplitude da

tensdo de saida para que o motor opere no escorregamento no qual se maximize o rendimento.

O uso de acionamentos eletrdnicos vem aumentando em aplicagdes residenciais,
motivado pelos beneficios que traz, como conservagdo de energia e eficiéncia energética. Esta
demanda € pressionada por normas e consumidores, especialmente porque a eficiéncia energética ¢
um ponto importante nos dias atuais. Como demonstragdo de tal fato, no Brasil foi sancionada uma
lei (n® 10295 de 17 de outubro de 2001) que da poder ao Executivo para estabelecer niveis
maximos de consumo especifico de energia ou minimos de eficiéncia energética nos equipamentos.
Isto se deve a um fato importante que € o aumento na participagdo do mercado de energia elétrica
dos consumidores residenciais € comerciais, devido ao crescente aumento no consumo de produtos

elétricos e eletronicos e faz com que surja a necessidade de um enfoque maior no desempenho das
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aplicacdes eletro-eletronicas domésticas e comerciais.

O mercado de aplicagdes residenciais, composto por condicionadores de ar,
refrigeradores, maquinas de lavar e aspiradores de po, no Japdo ¢ de 25,7 milhdes de unidades.
Destas, cerca de 9,6 milhdes (37,4%) utilizam inversores. Ja em outro grande mercado (América do
Norte) estima-se que 44,7 milhdes de unidades, sendo que somente 129 mil (menos que 1%)

utilizam inversores (J. Donlon et al, 2002).

Esses percentuais indicam uma tendéncia de aumento no uso de inversores, especialmente
no mercado norte americano. De forma analoga, pode-se esperar que esta tendéncia seja sentida nos

demais paises, inclusive no Brasil.

Assim, o estudo de acionamentos de maquinas monofasicas tende a se intensificar,
especialmente em escala industrial, em busca de solugdes para satisfazer as novas necessidades,
norteadas por fatores impostos por consumidores (custo, ser compacto, robustez, vida 1til...) e pelas
normas reguladoras (fator de poténcia, interferéncia eletromagnética, eficiéncia energética,

consumo de energia...).

1.2 Revisao bibliografica

O interesse desta Tese reside nos motores de inducdo monofasicos com capacitor
permanente ou motor PSC (permanent split capacitor) e bifasicos quando usados para acionar
ventiladores. Um aspecto fundamental no estudo e implementacdo de acionamentos ¢ o
comportamento dindmico ¢ a caracteristica de torque da carga. As interagcdes que ocorrem entre as
diferentes cargas, que podem ser aplicadas ao motor, e os distarbios provocados pela rede podem

ser fontes de interesse.

Os tipos mais comuns de carga sdo: torque constante, torque linear e torque quadratico.
Outras cargas, com comportamento mais complexo sdo possiveis como por exemplo, compressores
de refrigeradores. Deste modo, a busca de uma solugdo sempre observa as restrigdes impostas pela

carga.

Assim, escolhe-se um tipo de caracteristica de carga, porque de acordo com a carga todo
o sistema ¢ projetado. Uma das cargas mais comuns aplicadas aos motores monofasicos sdo os
ventiladores. S3o encontrados em sistemas de arrefecimento, aquecimento, renovacdo do ar,

controle de umidade, etc.

O ventilador ¢, conceitualmente, uma maquina de fluxo que transfere energia ao ar por
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meio de um rotor e pas, ¢ faz com que um fluxo de ar seja estabelecido em um ambiente.
Usualmente os ventiladores para uso comercial e residencial sdo de baixa pressdo (energia
especifica menor do que 500 mmH,0) o que significa baixa velocidade de escoamento e baixa

variagdo na densidade do fluido (F. Franga, 2002).

Um dos pontos mais importantes sobre a teoria de ventiladores de baixa pressdo diz
respeito a primeira lei dos ventiladores, baseada nas leis de similaridade para maquinas de fluxo.
Esta trata do que acontece com a pressdo, a vazdo e a poténcia com uma densidade do fluido
constante ¢ com variacdo da velocidade. A vazdo varia proporcionalmente com a variagdo da
velocidade, enquanto que a pressdo varia com o quadrado da variagdo da velocidade e a poténcia

varia com o cubo da variag¢ao de velocidade, ou seja:

Q11=Q1(n111] (1.1)

nl,

2

nl
Py =p| % (1.2)
nl,
1 3
s, =5,z (1.3)
nl,
sendo:
nl = velocidade angular (rpm)
Q = vazdo (m’/s)
p = pressao (mmH,0)
S = poténcia (Watts)
I = subindice que indica velocidade anterior
II = subindice que indica velocidade atual

Ao se reduzir a velocidade do ventilador pela metade consegue-se reduzir a poténcia
demandada para 0,5°, ou seja, 12,5% da poténcia a plena carga. Outro ponto importante diz respeito
ao nivel de ruido que também diminui progressivamente com a velocidade e isto é de especial
importancia, pois também esta correlacionado ao conforto, do mesmo modo que o controle de

temperatura.

Em sistemas de ventilagdo nem sempre € necessario manter-se o fluxo de ar constante. No
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entanto, sem velocidade variavel o Unico controle que pode ser feito € do tipo liga/desliga baseado
em algum senso de conforto, determinado de modo manual ou automatico. Isto ¢ problematico,
pois o motor durante a partida apresenta elevados picos de corrente, quando comparados a seu
ponto nominal, que produzem perdas adicionais. Deste modo, sugere-se o controle do fluxo de ar
pela variagdo da velocidade do eixo do rotor, imaginando uma lei tensdo/freqiiéncia que preserve o

fluxo da maquina.

Em ventiladores o torque possui caracteristica quadratica, isto faz com que ndo se possa
operar com freqiiéncias acima do valor nominal, a menos que o motor esteja sobredimensionado
para suportar o aumento do torque a que seria submetido. Em um mesmo sentido, uma redugao de
velocidade leva a uma diminui¢do ao quadrado do torque requerido. Isto faz com que a maquina

comece a diminuir seu escorregamento.

Isto ¢ um fato importante, pois ao mesmo tempo que um elevado escorregamento
representa elevadas perdas, devido as correntes excessivas e, consequentemente, um baixo
rendimento, um baixo escorregamento representa baixa poténcia de saida e isto igualmente
representa baixo rendimento. Isso pode ser melhor entendido, lembrando o fato de que, motores
PSC usualmente sdo de poténcia fracionaria. Neste caso, as perdas magnéticas possuem grandeza
comparavel a poténcia de saida, para motores de elevada poténcia estas perdas representam uma
fracdo minima, e a medida que a poténcia de saida diminui, mantendo-se a tensdo de alimentacéo

constante, as perdas aumentam sua representatividade.

Uma das técnicas aplicadas para contornar este problema consiste em diminuir o torque
disponivel do motor a fim de manter um escorregamento minimo por meio do controle da tensao
eficaz disponivel para o motor. Deste modo, diminuem-se as perdas magnéticas, pois estas sdo

dependentes da tensdo, e se melhora o rendimento.

Néo ¢ interessante manter o ventilador operando com fluxos de ar baixos, pois 0 motor
estaria praticamente funcionando a vazio. Assim, a faixa de variacdo de velocidade do acionamento
¢ restrita entre o valor nominal e o minimo, definido pela poténcia processada. Estipula-se o limite

minimo igual a metade do valor nominal.

Existem duas teorias aceitas para explicar o principio de funcionamento do motor PSC, a
teoria dos campos cruzados e a dos campos girantes (C.G. Veinott, 1954). Um detalhe importante ¢
que o motor PSC pode ser visto como uma maquina de indugao bifasica assimétrica (A. Fitzgerald
et al, 1975). Isto significa que o motor ¢ composto por dois enrolamentos em quadratura,
alimentados por duas tensoes defasadas no tempo. Contudo, a fonte de alimentacdo é monofasica.

Isto € contornado pela “geracdo” de uma segunda tensdao por meio de um circuito de defasamento,
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constituido por um capacitor e um dos enrolamentos.

A presenca desse capacitor faz com que a tensdo aplicada ao enrolamento auxiliar
desloque sua fase e sofra um aumento em sua amplitude, devido ao efeito de ressonancia. Para
evitar que a trajetoria do vetor da for¢ca magnetomotriz seja eliptica e se aproxime ao maximo
possivel de uma trajetoria circular, aumenta-se o nimero de espiras do enrolamento em série com o
capacitor, de modo a manter a relagdo tensdo/espira constante nos eixos direto ¢ de quadratura.

Deste modo, a assimetria é uma caracteristica necessaria devido a inser¢@o do capacitor.

O estudo do motor PSC ¢ amplo, sendo focado por décadas. Embora a modelagem da
maquina ndo seja a questdo que esta Tese aborda, sua importancia dentro do contexto faz com que
seja um tdpico a ser considerado. O motor PSC pode ser modelado por um conjunto de equacdes de
tensdo, pelas quais se descreve o comportamento das principais variaveis de interesse (torque,

fluxo, velocidade, correntes, etc).

Esse conjunto de equagdes acopladas entre si € constituido por parametros de circuitos
elétricos: resisténcia, autoindutancia e indutdncia mitua. No entanto, alguns destes pardmetros sdo
uma funcdo do angulo de deslocamento entre os eixos magnéticos do estator e do rotor, ou seja,

possuem valores que variam com o tempo.

Para eliminar esta dependéncia foi proposto o uso de transformagdes lineares tais como as
transformacdes de Clark e Park (P.C.Krause et al, 2003, C.V. Jones, 1964, 1. Barbi, 1985). A partir
do conjunto de equagdes, rearranjando-as, ¢ possivel simular o comportamento da maquina por
meio de equacdes de estado, utilizando-se de modernos programas de simulagdo, tais como:

ORCAD, MATLAB, PCAD, PROTEL, etc.

A vantagem de se utilizar simuladores € a possibilidade de se integrar o modelo do motor
com o inversor, considerando diversas nao idealidades como o tempo morto. Um método mais
simples seria, ao invés de equacdes de estado, a partir do conjunto de equagdes diferenciais
construir circuitos elétricos equivalentes (J. Faiz et al, 1999). Contudo, a representagdo por
equagoes de estado ¢ preferida porque além das caracteristicas de entrada e saida, a dindmica
interna também ¢ representada. Os valores dos pardmetros do modelo podem ser obtidos por meio
de ensaios a vazio e de curto-circuito, tanto pelo método bifasico quanto pelo método de Suhr

(C.Van der Merwe e F.S. Van der Merwe, 1995, E.R. Collins et al, 1993).

Ao se admitir que o motor PSC ¢ um caso particular da maquina bifésica, define-se as
possibilidades de acionamento do motor. O primeiro, € mais comum, ¢ conectar 0 motor a uma
fonte monofasica, essa pode variar em amplitude e freqiiéncia. O segundo ¢ conectar o motor a

duas fontes de tensdo independentes, com suas amplitudes, freqiiéncia e fase podendo variar de
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forma independente.

F. Blaabjerg et al (2002) propde uma classificagdo mais detalhada na qual incluem, além
dos modos acima mencionados, o acionamento alimentando somente o enrolamento principal e
alimentando os enrolamentos com duas fontes de tensdo, mantendo o capacitor no enrolamento
auxiliar e fazendo a amplitude da tensdo, neste enrolamento, constante. Contudo, estas ultimas sdo
casos particulares dos dois primeiros citados. Desta forma, todos os trabalhos referentes ao
acionamento de um motor PSC recaem em uma das duas formas possiveis, embora ainda possam
ser classificados por outros critérios, tais quais: modulacdo, controle, método de variagdo de

velocidade, etc.

A assimetria da maquina somente faz sentido quando se tratar de alimentacdo
monofasica. Caso se deseje utilizar o motor PSC com uma fonte bifasica deve-se lembrar que o
capacitor pode ser retirado e, deste modo, se esta trabalhando com uma maquina bifasica. Neste
caso, a assimetria ndo mais € necessaria, pois dificulta o aproveitamento mais racional da tensdo

disponivel no barramento CC.

Assim, dois aspectos cruciais sdo levantados para a analise dos acionamentos para o
motor PSC. O primeiro é que o motor PSC somente pode ser tratado como tal, com fontes
monofasicas. O segundo € que ao alimenta-lo com tensdes bifasicas, torna-se preferivel trabalhar
com maquinas bifasicas simétricas, pois a assimetria dos enrolamentos do motor PSC leva a
dificuldades na hora de se efetuar o acionamento, basicamente perda de torque ou aumento de

ondulagdo de torque para freqiiéncias mais elevadas.

De fato, tensoes desbalanceadas devem ser fornecidas aos enrolamentos para manter a
relagdo tensdo/espira devido a assimetria. Porém, como o enrolamento com capacitor necessita uma
tensdo maior, relagdes de transformagdo de 1,5 sdo comuns em maquinas PSC, isto ¢ complicado
de ser conseguido, especialmente para freqiiéncias maiores. Deste modo, o torque disponivel da
maquina cai muito com o incremento da freqiiéncia quando comparada com uma maquina

simétrica.

Os métodos de variagdo de velocidade possiveis sdo: variacdo do escorregamento, por
meio da variagdo da tensdo de alimentagdo e variacdo da velocidade sincrona, por meio da

mudanca do numero de poélos ou por meio da variagdo da freqiiéncia de alimentagao.

O primeiro método varia a velocidade de revolugdo por meio da mudanga da curva de
torque (L.C. Tomaselli et al, 2003). Quando se trata de um acionamento com torque de carga
constante este método ¢ indesejado, porque a medida que o escorregamento aumenta as perdas

devido ao efeito Joule igualmente aumentam, embora as perdas no nicleo diminuam. Contudo, no
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caso de torque de carga quadratico, ao se diminuir a tensdo, reduz-se a poténcia de saida, o que
implica em decremento das perdas por efeito Joule do sistema, porque as correntes do motor
diminuem, mesmo com a perda de rendimento do motor. Assim, neste tipo de carga & possivel
utilizar este método mesmo ndo sendo um sistema otimizado, pelo baixo custo associado, desde

que se limite a faixa de variagdo de velocidade.

Outro método de variagdo de velocidade por escorregamento é possivel. Sabe-se que as
maquinas bifasicas s@o classificadas em acordo com as tensdes de alimentagdo (Do-Hyun Jang e
Jong-Soo Won, 1994). Considera-se duas tensdes, V, e¢ V., para os enrolamentos a ¢ b
respectivamente. Ainda, inserindo uma variavel k, que representa a relagdo de transformagao entre
os enrolamentos, afirma-se que V, = kV,. Do mesmo modo, um angulo arbitrario ¢ existe entre as
duas tensOes. Se k ¢ unitario e ¢ € igual a noventa graus, o motor em questdo ¢ uma maquina
bifasica simétrica em operacdo balanceada. Se ¢ ¢ mantido em noventa graus ¢ V, ¢ mantido

constante, variando o valor de k, trata-se da operacdo como servomecanismo.

Do mesmo modo se k € unitario e ¢ € variado se tem o controle por deslocamento de fase
(PDA). A vantagem deste método ¢ que as amplitudes das tensdes sdo constantes, mudando-se
apenas o deslocamento entre ambas, permitindo a implementagdo de um método de modulacao

otimizado, que implica em reducao do conteuido harmonico.

O método de variacao de pdlos de um motor trata de mudangas fisicas na ligacdo dos seus
enrolamentos, a fim de que, com a mudang¢a no numero de pdlos, varie-se a velocidade do campo
girante do motor. E uma solugdo ndo empregada em maquinas de indugdo monofésicas, embora

haja motores de indug@o (Dahlander) que utilizam esse método no caso trifasico.

A variagdo da freqiiéncia de alimentacdo ¢, sem duvida, a técnica mais amplamente
utilizada nos acionamentos a velocidade variavel. O uso de acionamentos com variagdo da
velocidade sincrona em cargas com torque constante ndo permite operar com escorregamento
constante em motores monofasicos, pois a curva de torque ndo se preserva, especialmente em
baixas freqiiéncias. Isto faz com que a lei tensdo/freqiiéncia difira em relagdo aos acionamentos
para motores trifasicos. O controle tensdo/freqiiéncia usualmente ¢é utilizado somente em
freqiiéncias superiores a metade do valor nominal sendo que, para freqiiéncias menores, utiliza-se
um método que mantenha a poténcia de perdas constante no motor (E.R. Collins, 1990, E.R.
Collins et al, 1991, E.R. Collins et al 1988 ). Contudo, para torques de carga quadraticos, o uso de

uma lei tensdo/freqliéncia similar ao caso trifasico, sobre toda a faixa de variacdo de velocidade,

pode ser empregada.

Ainda, ao se acionar a maquina PSC com fonte monofasica e freqiiéncia variavel, devido
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a insergdo do capacitor, a reatincia capacitiva aumenta com a diminui¢ao da freqiiéncia. No limite,
para freqii€ncias muito baixas, tem-se circuito aberto. Logo, o motor PSC passa a se comportar
como uma maquina monofasica, sem enrolamento auxiliar e que possui alta ondulacdo de torque e
menor torque médio. Como o valor da capacitancia ¢ otimizado para se obter um valor 6timo para a
pulsacdo e valor médio de torque na freqii€ncia nominal, ao se mudar a freqiiéncia este valor se

altera.

Devido as caracteristicas mencionadas, uma evolugdo natural passa a ser o uso dos
motores bifasicos simétricos nestes casos, ou seja, quando se necessita de uma grande variagdo em
freqiiéncia. E, assim, ndo se gera um conflito com a questao principal ao estudar a maquina bifésica
simétrica como uma solu¢ao para os acionamentos. Apresenta a vantagem de ndo necessitar tensoes
desbalanceadas. Isto permite que se utilize melhor a maquina e a tensdo disponivel da rede, pois a
necessidade de tensdes maiores que a nominal no enrolamento auxiliar faz com que a maquina

assimétrica possua desvantagens com relagdo a simétrica.

O acionamento ainda pode ser observado quanto ao tipo de controle utilizado. Nos dias
atuais, trés sdao os tipos mais comuns de controle: controle escalar, controle por orientagcdo de
campo e controle direto de torque, os dois ultimos sdo controles vetoriais, pois se controla, além da

amplitude, a orientagdo do vetor tensdo ou corrente.

O controle escalar € caracterizado pelo controle de uma variavel representada unicamente
por sua amplitude (J.W. Finch et all, 1990). Pode-se, neste método, utilizar inversores de tensdo e

de corrente.

O mais comum ¢ empregar inversores de tensdo utilizando uma lei tensdo/freqiiéncia para
tentar manter o fluxo constante e em baixas freqiiéncias se aplica uma sobretensao para compensar
a queda de tensdo na resisténcia estatorica. O uso de inversores de corrente permite um melhor
controle de torque, porém necessitando de um lagco de controle de velocidade. Mesmo com
inversores de corrente, o desempenho do acionamento € ainda inferior ao de acionamentos com

controle vetorial.

O controle escalar apresenta uma resposta dindmica pior embora tenha melhor
desempenho em regime permanente, porque seus principios se baseiam no modelo em regime

permanente senoidal da maquina.

A idéia do controle por orientagdo de campo ¢ determinar a posi¢ao do vetor de fluxo do
rotor e entdo controlar a orientacdo do vetor de corrente do estator, para obter uma orientagdo
espacial especifica com relacdo ao vetor de fluxo do rotor. Isto faz com que o sistema tenha um

comportamento dindmico superior ao controle escalar (J.W. Finch et all, 1990). E possivel obter
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um controle independente de torque e fluxo neste esquema. O controle vetorial pode ser do tipo
direto e indireto. E dito indireto quando as grandezas de fluxo e torque sio impostas sem

realimentacdo e direto quando ocorre realimentagao.

O principio do controle direto de torque (DTC) € selecionar os vetores ativos e nulos
gerados por um inversor de tensdo, para manter o fluxo do estator e o torque dentro de um limite
determinado por dois controladores de histerese. A correta aplicagdo do principio permite
desacoplar o controle de fluxo e torque sem a necessidade de sensores de posigdo e de rotagdo,
transformacdo de coordenadas, geragdo de pulsos PWM e reguladores de corrente. Contudo, a
presenca dos controladores de histerese leva a operagdo com freqiiéncia variavel. Em adicdo, a
discretizagdo ¢ o numero limitado de vetores de tensdo possiveis faz com que surja ondulagao de
fluxo e torque. Um método para diminuir estas ondulagdes consiste em aumentar o nimero de
vetores de tensdo usando dois conversores trifasicos ou dois inversores trés niveis (D.Casadei et al,
1997). A operagdo com freqiiéncia fixa também ¢ possivel. O controle por DTC possui uma
resposta dindmica mais rapida que o controle por orientagdo de campo porque se controla somente

o vetor espacial da tensdo de estator.

Uma consideragdo que deve ser feita neste instante, diz respeito a forma como ¢
implementado o controle do motor durante este trabalho. Como néo se trata de um acionamento de
alto desempenho, opta-se pelo controle escalar. Embora apresente um mau desempenho em
condi¢des transitdrias, sua resposta em regime permanente € satisfatoria. O uso de controle vetorial
em motores monofasicos em aplicagdes de alto desempenho ¢ abordado em outros trabalhos

(M.B.R. Corréa et al, 1998, 1999, 2002 e K.J. Lee et al, 2001).

Como visto, dentro do controle escalar ¢ possivel utilizar tanto inversores de tensdo
quanto de corrente. Ao se escolher inversores de tensdo, utiliza-se uma lei de tensdo/freqiiéncia que
permita manter o fluxo constante. Esta lei ¢ dependente das freqiiéncias de estator e rotor (K.D.
Rodrigues e 1. Barbi, 1982') e é utilizada de forma simplificada, devido a complexidade da solugo
analitica. Isto para tentar obter o maximo torque disponivel na maquina e deste modo o melhor
desempenho dindmico. Embora por implica¢des praticas, ndo seja possivel obter o torque maximo
ao se aplicar uma lei deste tipo, a fim de se evitar correntes excessivas na maquina. A malha de
corrente (poderia ser usada para controlar a amplitude de corrente dos enrolamentos) ndo sera
implementada por limitacdo do processador (o tempo de amostragem nao ¢ adequado aos projetos

efetuados) utilizado nos protétipos.

E possivel utilizar leis que mantenham a poténcia interna de perda constante ou

'? Neste caso consideram o motor monofasico em regime permanente sem enrolamento auxiliar.
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escorregamento constante (E.R. Collins, 1990). No entanto, deve-se lembrar que a carga possui
caracteristica de torque quadratico. Deste modo, o uso de uma lei tensdo/freqiiéncia simplificada,
que seja funcdo apenas da freqiiéncia de estator, ¢ plausivel. Isto porque o torque cai com o
quadrado da reducdo de velocidade. Ou seja, mesmo considerando uma perda no torque disponivel,
utilizando a lei simplificada, esta ndo seria relevante para este tipo de carga que também decai com

a diminuicdo de velocidade.

O inversor de tensdo pode operar em malha fechada ou aberta, dependendo do que requer
a aplicacdo. Utiliza-se um sistema de lago aberto. Existem alguns aspectos nesta condi¢cdo que
devem ser considerados, como tempo morto ¢ quedas de tensdo diferentes entre diodos e
transistores, que levam ao aumento do conteudo harmonico de corrente na saida, especialmente em
baixas velocidades de rotacdo (F. Blaabjerg e J.K. Pedersen, 1994). O uso de inversores de corrente

(J.A. Lambert ¢ I. Barbi, 1983%) para o acionamento do motor PSC é possivel.

Um ponto importante nos inversores de tensdo em malha aberta ¢ a modulagado
empregada. O processo de modular consiste em variar um sinal portador em alguma caracteristica
fisica tal como: fase, amplitude ou freqii€ncia, se a portadora for uma senodide, em fungdo de uma

variavel de controle.

Os diferentes tipos de modulagdo possuem vantagens e desvantagens que satisfazem a
diferentes critérios. O processo de selecdo da modulagdo adotada inicia pela definigdo do critério
de desempenho a ser considerado: perdas (conversor ¢ motor), conteido harmonico (valor total e
distribui¢do do conteido harmoénico no dominio da freqiiéncia), regido linear de operacdo, boa
utilizacdo do barramento CC, tempo suficiente para permitir transientes de comutacdo dos

interruptores do inversor ¢ operacdo adequada do inversor, ondulagdo de torque, etc.

Muitos destes critérios de desempenho sdo contrastantes pois a otimizacdo de um leva a
degradacdo de outro. Por exemplo, quanto maior a freqii€ncia, menor o contetido harménico ¢
menores as perdas na carga, porém menor a eficiéncia do inversor. Do mesmo modo, uma baixa

freqiiéncia de comutagdo resulta em maiores perdas na carga e uma corrente de baixa qualidade.

Existem infinitas possibilidades de modulagdo, porém somente um pequeno grupo
apresenta interesse pratico. Observando-se somente os inversores de tensao, pode-se classificar em

cinco classes as técnicas PWM (A.M. Trzynadlowski, 1996):
(1) Técnicas baseadas em uma fun¢do de modulagao;
(2) Técnicas baseadas em vetores espaciais de tensao;

(3) Técnicas de programacao e quase-programagao;
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(4) Técnicas de realimentagdo e quase-realimentacio e
(5) Técnicas baseadas em aleatoriedade.

As técnicas baseadas em fun¢bes de modulacdo sdo usualmente utilizadas e, talvez, a
mais conhecida fungdo de modulagdo é a sendide. Os instantes de comutagdo sdo definidos por
meio da comparagdo direta da fungdo de modulagdo com uma portadora. Este método é conhecido

como modula¢do sub-harmonica.

Algumas técnicas utilizam modulag¢do senoidal, com a adi¢do de uma tensdo de modo
comum para aumentar a regido linear de operagdo do conversor (D.G. Holmes ¢ A. Kotsopoulos,
1993), com o intuito de melhor aproveitar o barramento CC. Contudo, este tipo de modulagdo
somente pode ser utilizada em estruturas que aplicam uma tensdo diferencial sobre a carga de

forma que correntes de seqiiéncia zero nao circulariam.

Utilizando apenas fun¢des de modulagdo cossenoidais de mesma amplitude, porém com
fases diferentes, também ¢é possivel ampliar a regido linear de funcionamento do conversor sem a
adi¢do de tensdes de modo comum (E.R. Benedict e T.A. Lipo, 2000). Porém, isto somente serve

para estruturas que aplicam uma tensdo diferencial a carga.

Por exemplo, considerando o inversor bifasico de trés bragos e um motor PSC. As tensoes
dos bracos a e b possuem fase de 0 e 180 graus, respectivamente. O brago ¢ possui angulo em
funcdo da relagdo de transformagdo dos enrolamentos de estator. A amplitude das tensdes também
¢ determinada por esta relagdo. Em relacdo ao método de injegdo de tensdo de modo comum, tem-

se a vantagem de as tensdes de saida do inversor serem iguais.

A modulagio vetorial ou modulacdo por vetores de espaco se caracteriza pela auséncia de
portadora. Os instantes de comutacdo sao definidos diretamente a partir de um vetor de referéncia.
Na modulagdo vetorial, usualmente se emprega o inversor de trés bragos, caso o motor seja
alimentado por tensdes bifasicas, ou de dois bragos, caso o motor seja alimentado por tensdo

monofasica, isso porque essa modulacdo necessita dos vetores nulos.

A modulagao vetorial apresenta menor conteido harmonico que a modulagdo senoidal e
também ¢ notério que se pode definir estratégias de modulagdo mais facilmente. Um exemplo € o
uso de modulagdo descontinua para diminuir as perdas. Contudo a taxa de distor¢do harmonica

(TDH) do inversor ¢ superior na modulagdo continua quando comparada com as modulagdes

descontinuas (M.B.R. Corréa et al, 2002, M.A. Jabbar et al, 2001, Y. Cui et al, 2002).

Embora ndo possa apresentar vetores nulos ¢ possivel obter um vetor de tensdo médio

nulo nos inversores de dois bragos com ponto neutro obtido por capacitores. Este fato pode ser
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utilizado para se aplicar a modulagao vetorial (Do-Hyun Jang ¢ Duck-Yong Yoon, 2003) por meio
do artificio de despender o tempo associado ao vetor nulo parte no quadrante em que se encontra o

vetor de referéncia, parte no quadrante oposto, de modo a manter o valor médio nulo.

A modulagdo vetorial possui certas desvantagens pois: necessita de precisdo nos tempos,
ndo dispde de um tempo minimo de duragdo dos pulsos, ndo previne “notches” e ndo é simples de
se aplicar a técnica de sobremodulacdo, devido a transigdo da fungdo de modulagdo, que é continua

para uma fungdo descontinua.

As técnicas de programacdo, quase programacdo ou modulacdo otimizada permitem
eliminar determinadas harmoénicas por meio do computo dos instantes adequados para comutacao
dos interruptores, pela utilizagdo do método de eliminagdo harmonica para determinar os angulos

de comutagao (Do-Hyun Jang e Jong-Sog Won, 1994).

As técnicas de realimentacdo e quase-realimentacao se enquadram dentro dos conceitos
que envolvem as técnicas DELTA-PWM, DELTA-SIGMA-PWM e FLUXO-PWM (Ziogas, 1981;
A. Hirota et al, 1999, A. Veltman et al, 1993; respectivamente). Nestas técnicas o conflito entre a
transicao da fungdo de modulagdo continua para uma fun¢ao de modulagdo descontinua € resolvido
por meio da integragdo dos pulsos de comando ou da tensdo de saida. Estas integrais possuem
formas de onda continuas, as quais com alta freqiiéncia de comutacéo se aproximam das fungdes de
modulagdo de referéncia, de forma que os pulsos de comando sdo realimentados e comparados com

o sinal de referéncia.

A vantagem desta modulagdo é que ndo requer um temporizador e faz com que haja uma
transicdo linear para operagdo de onda quadrada; e os tempos minimos sdo limitados pela regido de
erro. Pode-se usar o inversor de trés bracos utilizando o braco comum com uma modulagdo em alta
freqiiéncia e razdo ciclica constante (=0,5), conquanto os demais bragos comutam na freqiiéncia
desejada utilizando a modulagdo delta, diminuindo as perdas e o custo associado ao método SPWM

(modulagdo por largura de pulso senoidal).

As técnicas baseadas em aleatoriedade permitem uma melhor distribuicdo do espectro
harmoénico. Nas demais técnicas, com excecdo das técnicas de realimentacdo, o contetido
harmoénico fica centrado em regides em torno dos multiplos da freqiiéncia de comutacdo (clusters).

Essa energia “concentrada” pode excitar modos de ressonancia do sistema.

Para evitar isto, surgiram as técnicas de modulacdo por largura de pulso randdmicas.
Basicamente se comparam as fun¢des de modulacdo com nimeros fracionarios randdmicos com
densidade de probabilidade uniforme (A.M. Trzynadlowski et al, 1987). Se a fungdo de modulagdo

for maior que o numero randdmico, a saida € ativa alta, caso contrario ativa baixa.
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Assim, para altos valores na fun¢do de modulagdo, maior ¢ a probabilidade da saida estar
em ativo alto. De forma inversa para baixos valores na fun¢do de modulagdo maior a probabilidade
da saida estar em ativo baixo. Se a freqiiéncia da geracdo dos numeros randomicos for

suficientemente alta, pode-se afirmar que a saida segue as fun¢des de modulagéo.

Esta técnica ¢ utilizada com éxito nos inversores hipersdnicos (acima de 60kHz), pois a
qualidade da corrente é garantida pela alta freqiiéncia. Como desvantagem, para baixos valores na

funcdo de modulacdo se aumenta a imprecisdao do método.

1.3 Conclusobes sobre a referéncia bibliografica

4+ O motor PSC pode ser visto como uma maquina monofasica ou como um caso
particular da maquina bifasica. Deve ser efetuado o estudo do acionamento que

atenda as particularidades de cada caso, de acordo com a visdo adotada.

4+ O uso do método de variagdo de escorregamento para mudar a velocidade é
apropriado para a aplicacdo em estudo, devido as caracteristicas do torque da
carga serem quadraticas. Também pela mesma razdo pode-se utilizar a lei
tensdo/freqiiéncia tradicional para acionar motores PSC no método de variagdo de

freqiiéncia.

+ Estratégias de controle vetorial se aplicam a acionamentos de alto desempenho.
Em cargas que ndo requeiram uma boa dinamica durante transitérios, pode-se

utilizar controle escalar.

4+ O motor PSC apresenta uma ondulagdo de torque devido a assimetria de seus
enrolamentos. Pode-se eliminar esta ondulagdo por meio de um inversor que

forneca as duas tensdes desbalanceadas e defasadas de 90 graus elétricos.

4 Pode-se trabalhar com capacitores variaveis para minimizar a ondula¢do de

torque e maximizar o torque médio disponivel na maquina.

4+ A maior parte dos trabalhos utiliza modulagdo com portadora. Alguns utilizam a

técnica de modulagdo por vetores de espaco.

+ Os principais aspectos nos acionamentos de motores PSC séo: custo, volume e
robustez. Nenhuma solugdo que ndo atenda a requisitos minimos destes aspectos
tem interesse pratico devido a maior parte das aplicagdes serem residenciais e

comerciais.
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4+ A maior parte dos trabalhos utiliza inversores de tensdo em malha aberta, a fim

de atender aos requisitos supra mencionados.

1.4 Contribuicoes

O objetivo deste trabalho ¢ estudar acionamentos a velocidade variavel de motores PSC e

bifasicos utilizados em ventiladores. Algumas das contribui¢des deste trabalho sdo:

+ Utilizagdo de um conversor abaixador com barramento CC para o acionamento
do motor PSC. O circuito ¢ constituido por trés bragos (inversor trifasico), sendo
dois utilizados para construir um retificador bidirecional e o outro para efetuar a

redugdo do valor eficaz.

+ Metodologia para o calculo do filtro de entrada do conversor abaixador, que
permite a correcdo do fator de deslocamento, além da atenuagdo do contetdo

harménico da corrente de entrada do conversor.

4+ Revisdo sistematica de diversos conversores para acionamento a velocidade
variavel, efetuando um estudo comparativo entre eles, a fim de determinar a(s)

melhor(es) solucdo(des).

4+ Comparacdo entre a operagdo do motor PSC como maquina monofasica e como
maquina bifasica, estabelecendo os méritos e deméritos de cada um, a partir dos

quais se pode determinar qual a melhor solugao.

4+ Proposi¢do de uma nova modulagdo vetorial descontinua para o inversor de trés

bragos, que visa uma otimizagdo das perdas do inversor bifasico.

+ Estudo da operacdo na regido de sobremodulagdo do inversor de trés bragos
utilizado como inversor bifasico, propondo uma nova metodologia para lidar com

a ndo regularidade do hexagono que delimita o vetor de tensdo de saida.

1.5 Formato da Tese

A Tese ¢ dividida em seis capitulos, incluindo o atual, esta estruturada da seguinte forma:

» Capitulo II —revisdo sobre os modelos do motor de indugéo bifasico e PSC. Para
compreensao do comportamento desses motores, para o projeto adequado dos

conversores € também obter um modelo adequado para as simulagdes.
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» Capitulo III — acionamento do motor PSC como uma maquina monofasica
utilizando o método de variagdo de velocidade por mudanga do escorregamento.
Uma anélise de desempenho do motor ¢ efetuada para uma carga quadratica bem
como um estudo comparativo de topologias ¢ a implementagdo da estrutura

considerada como a melhor soluc¢éo.

» Capitulo IV — considera-se o motor PSC como uma maquina monofasica, porém
o método de variacdo de velocidade ¢ mudanca da velocidade sincrona (variagao
de freqiiéncia). Como na literatura encontrada até o momento ndo existem
referéncias ao uso do motor com carga cujo torque seja quadratico, faz-se uma

analise de desempenho do sistema.

» Capitulo V - o acionamento do motor PSC como uma maquina bifésica.
Contudo, utiliza-se uma maquina simétrica ao invés de uma assimétrica.
Analisam-se as principais estruturas utilizadas bem como as estratégias de
modula¢do que podem ser empregadas. Uma analise completa da modulagdo

vetorial € feita. Resultados experimentais sdo apresentados.

» Capitulo VI — operacgdo na regido de sobremodulagdo. O estudo apresenta dois

métodos para a operagdo nesta regido. Uma analise completa ¢ efetuada.







CAPITULO II

MODELO DA MAQUINA DE INDUGAO (BI)MONOFASICA

2.1 Introducao

O conhecimento dos principios de funcionamento da maquina bem como as
caracteristicas em regime transitério ¢ permanente sdo aspectos importantes para o0
desenvolvimento do seu acionamento. Em acionamentos elétricos utilizam-se os modelos que se
baseiam na interpretagdo da maquina do ponto de vista de circuitos acoplados. Essa passa entdo a
ser representada por equagdes elétricas constituidas de autoindutancias, indutdncias mutuas e
resisténcias. No entanto, esse modelo ndo ¢ adequado ao projetista da maquina que tem necessidade
de informagdes do comportamento de grandezas como fluxo e densidade de fluxo. As equagdes
diferenciais obtidas por este método sao ndo lineares e de dificil solucdo (A. Fitzgerald et al, 1975).
Para contornar esta situagdo, utiliza-se a teoria dos eixos de referéncia que é um método que se

baseia em transformagdes passivas ortogonais (P.C. Krause, 2002).

O escopo desta analise sdo as maquinas de inducdo bifasicas. E observado que a maquina
de indu¢do monofisica pode ser interpretada como um caso particular da maquina bifasica. E
apresentado o estudo que foi feito acerca desta teoria e também se mostra os resultados do
componente criado e adicionado a biblioteca do simulador PSPICE feito a partir das equacdes de

estado encontradas.

2.2 Maquina de indugao bifasica

O primeiro passo ¢ buscar um modelo para a maquina biféasica, levantando as equagdes de
tensdo e aplicando transformacdes lineares para as simplificar e encontrar o modelo em regime

permanente senoidal.

2.2.1 Equacgoes de tensdao da maquina de indugao bifasica

Procura-se estudar como ¢ produzido o conjugado eletromagnético. Existem duas formas
de descrevé-lo: pelo ponto de vista de circuitos acoplados e pelo de dois grupos de enrolamentos
produzindo campos magnéticos no entreferro (A. Fitzgerald et al, 1975). Neste trabalho se emprega

0 primeiro.
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Fig. 2.1 — Representacio da maquina simétrica bifasica.

Para tanto ¢ necessario adotar um conjunto de hipdteses que simplificam o modelo sem

prejudicar sua precisdo (R. Venkata, 1964):

Os enrolamentos sdo tratados como feixes de espiras concentrados sobre seus

eixos magnéticos (Fig. 2.1).

O rotor ¢ do tipo gaiola de esquilo que pode ser tratado como um enrolamento

simétrico com o mesmo nuamero de fases do enrolamento do estator.

As auto-indutdncias dos enrolamentos do rotor e do estator sdo independentes da

posicao relativa entre os enrolamentos do estator e do rotor.

Os elementos elétricos podem ser tratados como dois ou mais circuitos lineares

com parametros dependentes do movimento relativo.

A superficie do entreferro pode ser considerada constante € os condutores estdo

distribuidos linearmente ao longo desta superficie.

Para simplificar a analise matematica tanto os efeitos das perdas no nucleo, como

a saturagdo magnética, o efeito Skin e capacitincias entre espiras sdo ignorados.

Os enrolamentos sdo distribuidos de tal modo que as for¢cas magnetomotrizes (fmm) se

distribuam senoidalmente ao longo do estator (A. Fitzgerald et al, 1975). Sendo representado por

meio de setas alinhadas com os eixos magnéticos das bobinas dos enrolamentos, assim estas

representam o fluxo e a corrente de cada enrolamento (Fig. 2.1).

A maquina possui rotor cilindrico que € concéntrico ao estator. Deste modo, o entreferro

¢ constante. A relutancia do estator e do rotor sdo despreziveis frente a relutdncia do entreferro de

modo que toda a fmm se concentra no entreferro. Assim, as autoindutincias dos enrolamentos do

rotor e do estator sdo constantes.

Como o rotor gira, existe uma variagdo angular entre os eixos magnéticos do rotor e

estator fazendo com que os fluxos concatenados mutuos variem. Logo, as indutancias mituas sdo

dependentes da posi¢do relativa do rotor. A indutdncia mitua possui um maximo positivo quando
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os eixos magnéticos estdo alinhados ¢ no mesmo sentido, ou seja, com 6 = 0 ou 2w, tem um valor
maximo negativo quando os eixos magnéticos estdo alinhados e em sentidos contrarios, ou seja,
com 6 = £n. Do mesmo modo, o fluxo concatenado ¢ nulo quando os eixos magnéticos estdo
defasados de m/2. Logo:

M, (0) =M, cosb (2.1)

(pico)

Nos enrolamentos do estator o fluxo total ¢ a soma do fluxo produzido pelo enrolamento
do estator mais o fluxo produzido pelo enrolamento do rotor. Assim, a Fig. 2.1 faz a representagio
das bobinas concentradas sobre os eixos magnéticos do motor bifasico. Percebe-se que os

enrolamentos estdo noventa graus defasados no espago. A partir da Fig. 2.1 obtém-se:

Mg g, =M, cos0
(2.2
Mg, = Mlcos(e +g] =-M;sen0 )
M., =M COS(E—GJ—M sen 0
S,R, 2 5 2 2.3)

M r, = M,c0s6

As indutancias mutuas entre os enrolamentos do estator sdo nulas, pois os enrolamentos
estdo em quadratura no espago, o mesmo ocorre para os enrolamentos do rotor. Assim, a relagdo
entre os fluxos concatenados e correntes estatoricos e rotoricos (A. Fitzgerald et al, 1975)
considerando-se que os enrolamentos do estator sdo diferentes entre si e que os enrolamentos do

rotor sdo idénticos:

A | Ly 0 M, cos® —Mgsenf || s,
A, 0 L M,sen® M, cos0 || i,
_ : _ (2.4)
Ay, M, cos® M,sen0 L, O Iy,
Ay, | L~Mgsen® M, cos6 0 L; 1| 1x,

As tensdes nos terminais da maquina sd3o dadas pela soma das quedas de tensdo nos

elementos resistivos e pela lei de Faraday (1. Barbi, 1985). Portanto:

v, =Rji; +p(L;i; ) + p(Mijij) (2.5)

n—1
=1
sendo:

n = nimero de acoplamentos

p = d/dt (simbolo da derivada)
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Assim:
Vg, Ry +pLg 0 pM,cos® -pM;sen® || ig
Vs, | 0 Ry +pLs, pM,sen® pM,cos® || i 26)
Vg, pM,cos® pM,sen® R, +pL, 0 Ig, '
Vg, —pM,sen® pM, cos0 0 R, +pL, ||,

ou:

vs =Rgig +Lg %isl +M, (:ose-%iRl —MlsenG%iR2 -M, (iRlsenG+iRZ cos 9)% 2.7

vs, =Rgig +Lg %isz + M sen O%iRl +M, COS@%iRZ +M, (iRl cos@%—ihsen 9)%(2.8)
. d. d. d. . . do

Vg, = Ryip + Ly alRl +M, cosealsl +Mzsen9alS2 —(MllslsenG—les2 0056)3(2.9)

Ve, = Rylp +Lg %iRz —M;sen G%is1 +M, cos G%is2 - (MliSl cos 0+ M,ig sen 9)%(2.10)
na qual d6/dt representa a velocidade instantdnea em radianos por segundo. Os primeiros termos
das equacodes (2.7) a (2.10) descrevem a queda de tensdo nos elementos resistivos. Os segundos e
terceiros membros destas equagdes modelam as tensdes induzidas que estdo ligadas a variacao da
onda de indugdo magnética; estas tensdes sdo as mesmas que ocorrem em circuitos com indutores
acoplados e que se encontram estacionarios entre si ou até mesmo transformadores. O quarto termo
destas equacdes representa as tensdes geradas pela variagdo do angulo entre os eixos magnéticos

dos enrolamentos em virtude da velocidade angular mecanica.

O torque total produzido por uma maquina ¢ a soma dos torques de relutincia e excitagao
(I. Barbi, 1985). Como se trata de uma maquina tipo “gaiola de esquilo”, ndo se tém torques de
relutdncia consideraveis (dL;/d0=0), pois o rotor ¢ cilindrico fazendo com que o entreferro

permanega constante. Assim:
dM, (0)
Tins = 111 . (21 1)
z J dt
Somando-se os torques dos quatro enrolamentos:
T,., =—M,jig (i, sen0+iy cos0)+M,ig (is, cosO—i, sen0) (2.12)

Ha, dessa forma, uma dependéncia da indutincia mutua em relacdo ao deslocamento
angular do rotor. Isto faz com que as equagdes sejam fungdes de duas variaveis, o que implica em

um aumento na dificuldade ao se analisar a maquina. Utilizando-se a teoria unificada elimina-se a
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dependéncia da posigdo relativa do rotor (C.V. Jones, 1967).

Aa
o As, .
2 ——o D
B D S$=8S;
D R, 30
D
—) —O
S R,
07 ren | S .
NN - —O R S,=S
NAVAVAYY, i d i" 1 d

Fig. 2.2 — Maquina original.
Fig. 2.3 — Maquina transformada.

2.2.2 Equacgdes da maquina de indugao bifasica usando a
transformada DQO: fluxos, tensées e torque instantdneo
No item anterior foi obtido o conjunto de equagdes que descrevem o comportamento da
maquina, porém estas apresentam a desvantagem de serem fungdes da posicdo relativa do rotor.
Deste modo, utiliza-se a transformagdo DQO para contornar este inconveniente. A idéia é fazer com
que as variaveis sejam remapeadas em eixos de referéncia convenientes. Assim, dentre os possiveis

referenciais destacam-se: o estator, o rotor € o proprio campo girante.

As Fig. 2.2 e Fig. 2.3 apresentam graficamente a transformac¢do DQO com referéncia no
estator. Atenta-se que os enrolamentos do estator sdo estaciondrios conquanto que os do rotor sdo
girantes. Apos a transformacdo (sendo o referencial o estator) percebe-se que os enrolamentos do
estator permanecem estaciondrios, porém os enrolamentos do rotor sdo considerados pseudo-

estacionarios (Fig. 2.3).

A matriz de transformac¢ao DQO ¢ definida como sendo (I. Barbi, 1985):

cos® senO
B= (2.13)
—sen® cosO

Sendo a inversa:

4 {cos 0 -sen 6}
B (2.14)

sen® cosO

As duas matrizes sdo ortogonais entre si (B' = B™), pois na sua obtencdo foi observado o

critério de invariancia da poténcia. Observando um referencial no estator tem-se para as correntes:
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i, | [1 0 0 0
i, | |0 1 00
Iy, 10 0 cos® —sen®
qu 0 0 sen® cosO

1Sl
1Sz
IRl

IR2

(2.15)

Os indices d e q representam o eixo direto e o eixo em quadratura, respectivamente. Da

mesma forma podem ser definidos as tensdes e fluxos, do eixo direto e do eixo em quadratura, para

0 rotor ¢ estator:

Vs, 1 0 0 0
Vs, | 10 1 00
Vi, 10 0 cos® —sen6
Ve, | L0 0 senb cos |
b, ] 10 00
Ps, 0 1 00
b, 10 0 cos® —send
(I)Rq |0 0 sen® cosO |

Pp,

Pr, |

(2.16)

(2.17)

Utilizando o conceito de parti¢io de matrizes e denominando as submatrizes que surgem

como novas variaveis, sendo estas representadas em negrito, pode-se reescrevé-las de modo mais

compacto:
1 Saq Si2
1 Ry, BlR]z
v Sdq S12
v Ryq BVRlz

¢qu = B(I)Rlz
Sendo as submatrizes definidas:
R Ry 0]
710 Ry
R, 0]
R,=|
0 R;

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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Lo ° | 223
S — 0 LSZ ( . )
L, 0]
Ly = (2.24)
0 Lg]
M, 0]
M= (2.25)
0 M, |
I= Lo (2.26)
1o 1 '
Aplicando a transformagdo DQ encontra-se:
—Xsd | _le 0 M, 0 i _isd |
As, 0 Ly 0 M,]|I,
= 2 ) (2.27)
A, M, 0 L, 0 ||l
XR‘ 10 M, 0 L;| iR‘

Da mesma forma, pode-se aplicar a transformag¢ao DQO para as equacdes que definem as

tensoes:
Vg, Rg +pLg 0 pM,cos® —pM;sen® || ig
Vs, | 0 Ry +pLs, pM,sen® pM,cos6 || i 2.28)
Vg, pM,cos® pM,sen® R, +pL, 0 g, '
Vg, —pM,sen® pM, cos0 0 R, +pL, ||,

na qual “p” representa o operador diferencial d/dt. Ap6s a transformagdo encontra-se:

_ | _
A Rg +pLy 0 i pM, 0 _isd -
|
Vsq 0 R82 -l-pLS2 : 0 pl\/l2 lsq
S S | o (2.29)
d pM, M,0 | Ry +pLy L6 d
VRq . : A qu
- -M, 6 pM, : -L; 0 R; +pL; 1=

A equacdo matricial dada por (2.29) representa as equagdes elétricas da maquina
assimétrica bifésica, com o referencial colocado no estator. Esta sendo considerada uma maquina
de dois polos. A expressdo do torque instantaneo ¢ dada pela expressao:

T, = My ip, — Mg i (2.30)
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n=—2> 2.31)
®g
onde:
0] = Pulsagdo das tensdes de alimentagao.
0, = Velocidade sincrona do motor.

Do mesmo modo que para o modelo da maquina polifasica simétrica (I. Barbi, 1985)

pode-se generalizar para um sistema de eixos genéricos. Assim:

L] | L]
Rg +pLg -Lg ¥n | pM, -M,¥n
— - | — -
Vs, . : . i,
v L, ¥n R, +pLg 1 M, ¥n pM, .
Sq _ ’ : Sq
s -
. . . . (232
VR, pM, M, [‘I’— Ojn | Ry+ply  -Lgn (‘I’— ej ® )
VRq : 1Rq
- - . . | . . - -
M, (‘P— Gjn pM, | LRn(‘P— 9) Ry +pL;
L I J
T = (Ej(lesqud —Miig i, ) = n(lesqud —Miig 1 ) (2.33)

Quando se desenvolvem circuitos equivalentes de maquinas elétricas costuma-se referir
as variaveis do rotor para o estator através da relacdo entre o nimero de espiras do estator e rotor.
Os enrolamentos estatoricos de uma maquina de indugdo bifasica assimétrica ndo tém o mesmo
numero de espiras. Torna-se conveniente referir as variaveis do rotor do eixo q ao enrolamento dois
do estator, com N, espiras, e as variaveis do rotor do eixo d ao enrolamento um do estator, com N;

espiras (C.J. Jones, 1967).

A equacdo 2.34 apresenta a expressdo que referencia as tensdes do modelo DQ ao

primario.
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ou:

ou:

B |
1 010 0
- A |
Vs, i
0 1 10 0
VSq :
e |= e — ———— —
Vel o 01X g
N
v BN
S0 o010 —2
L |
Vsr =A Vg
B |
1 0,0 0
- - |
i, i
. 0 1 10 0
1Sq :
—e— = — e — —————
I, 0 0 i& 0
' |
i, o
"o o0lo e
L |
Lsg A-llsn
Assim:
Ver =ZLigg

-1 ' o !
AT vy =ZAlg,
Ver —AZAlg,

Sendo Z:

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)
(2.39)

(2.40)
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Definindo-se:

|
-Lg, ¥n M,
l
| .
Ry +pLg 1 M, ¥n
|
L] L] I
-M, (‘P—Ojn I Ry +pLy
|
M, | LRn(‘P— Gj
|
_lMl =m,
R
N
—M, =m,
NR

Assim, (2.40) simplifica-se para:

Ry +pLg
Vsd .
Ly ¥n

Vs, i

Vi, pm,

Vi

S S m, (‘I’— 9) n
1

-Lg, ‘ir’n pm,
Rg +pLs m, ‘i’n
N m, (‘P— ejn Ry, +pLyg,
2
pm, &Lmn(‘i’—é
1

Imaginando-se uma maquina de indugdo bifasica com referencial no estator:

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)
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_ | -
Ry +pLg 0 | pm, 0
o | R
Vs, ! s,
0 Ry +pLg ! 0 pm, .
VS 2 2 : IS
B P o | 2 (2.49)
0 . | . .
pmy, —tm,n6 | Ry +pLy, Leon6 | %
0 2 | 2
- . N . ® |
——2m;n0 pm, | ——2Ln0 Rg, +pLy,
L N I 1 J
Estipulando-se que:
n0=nw,
2.50
N (250
N2
Logo:
_ | -
| Rg+pLg 0 | pm, 0 - -
Vg, i i,
V. 0 Ry +pls, | 0 pm, ||
i R L — |- 2.51)
pm, Nm,ney, i Ry, +pLy,  NLg,no, || &
0 I i '
- Pl L Ra |
I _ﬁmlnwk pm, | _ELRIH(’OR Ry, +pLlg, |

O torque instantaneo pode ser obtido através da substitui¢do das varidveis na equagao

(2.33):
P . N, . . N,. .
T, = (E](MZIS“ N_}:IR“ ~Mii, N_ilR‘* ] (2.52)
E definido que:
N
M, NN N
NR N2 N2
N. N N (2.53)
M, ~2 7 m, 2
NR Nl Nl
Assim:

P\(N . N ,
T, = (—j [—lmziS i, ——=myig1i J (2.54)
20N, PN, f




28 CaPiTULO I

Supondo que o sistema ndo sature (as indutancias mutuas serdo iguais quando ambas

estiverem sob o mesmo referencial) € valida a seguinte relagdo (P.C. Krause, 2002):

N, N/

m, _m

(2.55)

Portanto, escrevendo a indutancia mutua em forma de reatdncia e simplificando a

expressao (2.55):

N, Xoof: o 0 ..
Te__N_ . (lsqud _lsdlkq) (2.56)

2.2.3 Modelo em regime permanente no eixo de referéncias DQ
Para se obter o modelo da maquina bifasica em regime permanente senoidal parte-se da
equagao (2.51) observando as seguintes consideragdes (A.P. Finazzi, 1983):

e As grandezas elétricas sao tratadas fasorialmente;

e A derivada “p” ¢é substituida pelo produto “jo”, onde ® ¢ a freqiiéncia angular da
tens@o de alimenta¢do em rad/s e j € o operador complexo que adianta e/ou defasa

em 90°.

e [E utilizado o conceito de impedancias ao invés de indutdncias e estas estdo

calculadas para a freqiiéncia da rede ().

Assim:
_ | _
o Ry +joLg 0 | jom, 0 o
VSd i Isd
3 R. +joL. | i T
LN i 0 i | L
, ==
0 jom, Nom, "% Ry, +JjoLg, NoL,, DO || I,
0 w : ()] —I» '
- 1 no, : Pl nog . L R ]
__E(”ml o jom, | _E(’JLMT Ry, +joLy, |
Definindo:
om, = Xml 0JLsz = st
om, =X, oLy, =Xg (2.58)

c0L51 = X51 O‘)LRZ = XLRz
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Assim:
_ | _
Ry + Xy 0 I 0
o | -
S : Is,
3 R iX ! iX =
of |t S L D)
0 . no, | . nw Te.
1Xo NX,., - i Ry + Xk NXir, — qu'
0 ()] : ()] IRq
- - 1 nw . 1 nw .
_EXml (DR X i _EXLRI TR Ry +1Xiko J
2.2.4 Modelo em regime permanente utilizando a transformacgao de
componentes simétricas
Seja a equacao da tensdo no eixo de referéncias DQ:
_ | _
R Rs1 + 11X 0 i X 0 o
S | Is,
\78 0 Rs2 + X, i 0 X 1s
_Oi =| m e oo -l==| (2.60)
. ne, . ne, I
1K1 NX,,, — i Ry +3Xir NXp, — qu'
O (D : (D IRq
Lo 1 nw . 1 no : -
_EXml COR X i _EXLRI TR Ry, +1Xir2
Definindo-se:
Zy = Rsl +1Xg Zs, :Rsz +3Xs, 2.61)
Zy, =Ry +j X Zy, =Ry, +1X g,
2 2
Zy =N"Zg, 2 Xp1 =NXg, (2.62)
Xml = N XmZ
Assim:
_ | _
- Z 0 i JNZXnﬂ 0 -
Sq ! s,
— | .
VSq 0 Z, ! 0 X Is,
—_—— | —_——_—_—_—_—,——e—— T ———————————————————— — || == (263)
. no, nw
0 JNZsz NX,, — : NZZRZ NX, —+ I,
0 © @ | T,
- | nw L
nw .
-NX,,, — X | ~NXp, —+ Zy,
L o I o i

A equagdo acima pode ser reescrita deixando somente em termos das variaveis de estator:
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st ={Z$ ._szXmZZa _jN?(mZZb } Isd (2.64)
Vsq JNszzb Zsz _Jszza I’Sq
Antes de se utilizar a transformag¢io de componentes simétricas deve-se referenciar as

variaveis do estator do eixo direto para o eixo em quadratura (C.V. Jones, 1967).

Is, = 1,
N (2.65)
Vs, = NV,
Assim:
V.l | Lmix oz iX 7 Is,
{ﬁ&i}: F_J m2“~a _J m2“~'b |:Sd] (266)
VSC' Xz, Zgy, — i X2, s,

A definigdo para componentes simétricas (R. Venkata, 1964) em um sistema bifasico de
tensdes v, € vy, (1, € 1p), sendo v, (i,) adiantada de noventa graus elétricos em relagdo a vy, (ip), ¢ dada

pela expressao (2.67), se sdo utilizados os componentes simétricos do vetor v, (i,):

) S (2.67)
L| Lo+ +Ia-
{ib} ~j(Te 1)

1
¢<l m<1
L 1
Il
|
— <1
<iz
T4+
| <
o I
-

Se tratar de vy, (ip):

Voo V- (2.68)
[ia :l _ j(ib+ - ib— ) ‘
ib ib#— + ib—

o operador complexo “j” sofre uma inversdo de sinal devido a utilizacdo dos componentes

simétricas da fase b (atrasada de noventa graus elétricos). Assim:

j(vs‘ﬁ - vsq— ) - % =X,  —IXnZ, j(is““ _TS‘*’ )
Vs + Vs,

q+

L (2.69)
- ijZZb Zsz - ijZZa IS‘” + Isq,

Manipulando-se a equacao acima se obtém:
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Z ) Z
[\78 }_1 N_Szl+zsz_2Xm2(JZa+Zb) Zsz_N_szl F
2

S
" 2.70
z, 7 } (2.70)

. I
Zg, - N_Szl +7Zg,-2X,, (.]Za -7, ) S

N

A equagdo (2.70) representa o modelo da maquina de indugdo bifasica em regime
permanente. E 1til encontrar o modelo elétrico equivalente, pois se obtém uma maior facilidade de

compreensao e analise. Expandindo (2.70):

vsq+ = %(%"' Zs, —2X, (Zb +JZ, )ji% + l(zsz —&jisq

2 N?
: , . (2.71)
Sabe-se que:

7 +iZ, = . X (2.72)

R +jXLR2

]
X

_Z + 'Z = — m2 2.73
T = (273)

Assim, reescrevendo a equagdo (2.71), usando (2.72) e (2.73) e substituindo Zg; € Zs,

encontra-se:

- . X, 1(R (X - -
Vs.. =| Rg, +3Xs, o Is,. +_(N_s21_ Ry, + J(N—Szl— X5, jj(lsﬁ —Is, )(2.74)

q+ R .
R +JXx, 2
S
- _I(R (X - . X, -
Vi, :E(N—S;—Rsﬁ J(N—S;—stj](lsq—lsw)-l- Ry, + X, + . 2 Is, (2.75)

+ X k2

(2-5)
Definindo-se que:
Xo =X+ X
st = sz + sz
XLRZ = XER + sz
Xml = NZXmZ

(2.76)
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na qual o indice ¢ denota a indutancia devido ao efeito de dispersdo. Trabalhando as equagdes,
chega-se a:

. R .

X (;2 +1X i j

G . - 1{R (X - -
Vsq+ =| Ry, +1X,, + R Is,, +E[N_SZI_RSZ -i-J(N_gl—X(2 j)(lsnﬁ —Isq,)
%H(X[R +X,)

(2.77)

As expressoes (2.77) a e b representam o comportamento em regime permanente para o
motor de indugdo bifasico. Devido a assimetria da maquina, percebe-se a existéncia do circuito de

seqiiéncia negativa (P.C. Krause et al, 2002).

R. %,
/vv\/_fYYY\_
+ + _—
! Sq+ &
. S
qu+ X2

RSZ j&z

Fig. 2.4 — Circuito equivalente para o motor bifdsico assimétrico.

O circuito que representa, em regime permanente, a maquina bifasica ¢ dado acima. Se a
maquina fosse simétrica haveria somente o circuito de seqiiéncia positiva. Lembra-se que:
_ 1 Vo
Vg E( Sy —JVs, )
_ = : (2.78)
- E(Vsq +JVSd )

(a)
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1~ =
I —(Is‘l —ils, )
S 2
R | (2.79)
ISq* —(isq +jisd )
2

A partir do circuito equivalente, apresentado na Fig. 2.4, é possivel se encontrar os
valores para as correntes da maquina bem como o torque e a poténcia disponivel. Para se testar o
modelo obtido, considera-se o caso onde a maquina ¢ simétrica e¢ alimentada por tensodes

balanceadas, sendo a fase q atrasada de noventa graus elétricos da fase d. Assim:

. LG oo
VS<1+ _ E(V - JV ) (2 80)
Vs, l({,mﬂ-{,@) .
2
Vo | [V
el = 2.81)
Vo | Lo

Deste modo, ndo ha componentes de seqiiéncia negativa e:
IRy ([ Xy
- —=- +j| ——-X =0
2 ( N ( N2 P (2.82)
R =Rg, X=Xy N=1
Logo as equagdes (2.77)-a e (2.77)-b tomam a seguinte forma:

. R .
Jsz[ :2 +JX£RJ -
T, (2.83)

\75 =| Ry, +jX£2 +

Rz + j(XfR + Xm2)
S

Pela equacao acima se chega ao circuito equivalente abaixo que ¢ idéntico ao que modela

a maquina polifasica:

R, %,
_/VW_NW\_
+  —
! Sq+ &
. S
qu X2
Xy

Fig. 2.5 — Circuito equivalente para o motor bifasico simétrico em regime permanente.
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2.2.5 Determinacao dos parametros do modelo elétrico equivalente
para a maquina bifasica

O ponto em questdo ¢ determinar os valores dos parametros concentrados dos elementos
do circuito elétrico em regime permanente do motor bifasico simétrico. O objetivo € determinar e
analisar algumas caracteristicas elétricas do motor. Do mesmo modo que efetuado para
transformadores, estes parametros sdo obtidos, experimentalmente por meio de ensaios em

laboratdrio os quais sdo:

e Ensaio de rotor travado e

e Ensaio a vazio.

A metodologia consiste no ensaio dos dois enrolamentos do estator. Enquanto um
enrolamento encontra sob teste o outro ¢ mantido em aberto. Os procedimentos experimentais para

os ensaios (de rotor travado ¢ a vazio) dos enrolamentos sao dados a seguir.

No ensaio de rotor travado (Fig. 2.6) o enrolamento ¢ alimentado a partir de uma fonte de
tensdo variavel cujo modulo € controlado para que a corrente seja igual ao do ponto de operacgao.

Quando a corrente atinge seu valor nominal medem-se:
e V. —tensdo no enrolamento, no ensaio de rotor travado.
e [, — corrente do enrolamento, no ensaio de rotor travado.
e P, —poténcia ativa do motor, no ensaio de rotor travado.

o f, —freqiiéncia de alimentacao.

—
Vs Vs0 ’
Rotor
=0 o#0
Fig. 2.6 — Ensaio de rotor travado do Fig. 2.7 — Ensaio a vazio do enrolamento
enrolamento principal. principal.

No ensaio a vazio (Fig. 2.7), o rotor se encontra em rotacdo ¢ sem carga. O enrolamento ¢
alimentado a partir de uma fonte de tensdo variavel cujo modulo € controlado para que este seja

igual ao do ponto de operacdo. Medem-se os seguintes pardmetros:
e V,,—tensdo no enrolamento, no ensaio a vazio.

e [, — corrente do enrolamento, no ensaio a vazio.
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e P, —poténcia ativa do motor, no ensaio a vazio.

A resisténcia do enrolamento pode ser obtida diretamente, por intermédio de medidas
utilizando um medidor de resisténcia ou por meio de uma fonte de tensdo continua. O resultado ¢
multiplicado por um fator que varia de 1,1 a 1,25 devido ao efeito do aumento da resisténcia em

virtude do efeito skin (V. Gourishankar, 1975).

De forma analoga ¢ procedido para o outro enrolamento. Deste ponto em diante faz-se a
analise do procedimento para obten¢do dos pardmetros do motor, baseando-se no circuito elétrico

equivalente (Fig. 2.8) para o motor bifasico simétrico observando somente um enrolamento.

IS i

S

Vg R, § g ix,
ijR

Fig. 2.8 — Circuito equivalente para o motor bifasico simétrico.'

A metodologia a ser utilizada ja ¢ bem estabelecida e por isto ndo sera discutida (V.
Gourishankar, 1975). Para melhor compreensédo ¢ efetuado um exemplo. Foram efetuados ensaios
em um motor elétrico bifasico de quatro poélos, de tensdo nominal de 220V, 350W de poténcia
mecanica, 1710rpm e corrente nominal de 2,15A. Dos ensaios de rotor travado e a vazio foram

obtidos, por fase, as seguintes medidas:
Py.. = 80W Ve = 73V Iec =2,15A R, =9,02Q2
Py =100W Vg =220V I,o=1,8A f,=60Hz

A resisténcia efetiva de estator é:

R,=11-R =1,1.9,02=9,92Q (2.84)

Do ensaio a vazio, pode-se determinar as perdas no nicleo mais as perdas mecanicas:

P,=P,-1,R,=100—1,8"-9,92=67,85W (2.85)

n

Durante o ensaio a vazio também ¢é levantada a curva de perdas por fase do motor em
acordo com a tensdo (Fig. 2.9). As perdas mecanicas sdo consideradas constantes e iguais ao valor

da poténcia quando a tensdo tende a zero, assim observando a Fig. 2.9:

P, = 44w (2.86)
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Deste modo as perdas no nticleo na tensdo nominal sdo:

P =P,~P,=67,85—44=23,85W (2.87)

A condutancia é entdo:

P 2385

C

v,2 2207

g = = 493415 (2.88)

Pn (W)

100 [

50

| | | | |
0 50 100 150 200 250

Vn (V)

Fig. 2.9 — Poténcia ativa no ensaio a vazio em funcio da tensio de alimentacio.

Deste modo a componente de corrente que determina as perdas no nucleo da corrente de

estator é:

I,=g V,=493-10°-220=0,1084 (2.89)

N

A corrente magnetizante por sua vez é:

Im = \/ISO2 _Inl2 = \/1? 82 - Oa 1082 = 1, 78A (290)
Assim:
 =Lo 22056090 291
1, 0,108
=la_ 220 123,460 (2.92)
1, 1,78

m

Para s = 1 (rotor travado), as perdas no nucleo sdo desconsideradas, pois ¢ muito baixa
quando comparada com as causadas por efeito Joule. Também se pode desprezar a componente de

magnetizag¢do devido a reatancia magnetizante. Deste modo:

! Neste ponto sera inserida uma resisténcia em paralelo com a indutancia magnetizante a fim de indicar as
perdas no material magnético.
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R=te p -8 99)-7330 (2.93)
17 7205
v Y 73 Y
X, = (I_] (R,+R) = \/[2_15] ~(9,92+7,38)" =29,2120 (2.94)

Considerando que as reatancias referidas ao estator sdo iguais:

X, 29212
2

X, =X, = =14,61Q (2.95)
Ficando definidos todos os pardmetros do circuito elétrico equivalente. Destaca-se que

todos os parametros sao referidos ao estator.

2.2.6 Analise do desempenho por meio do circuito elétrico equivalente

Por meio do circuito elétrico equivalente ¢ possivel obter alguns dados importantes, na
analise da maquina, correlacionados as varidveis de entrada, tensdo, corrente e poténcia, e as de

saida, velocidade e torque elétrico, em regime permanente senoidal.

Para isto despreza-se a resisténcia que representa as perdas por magnetizagdo sem perda
de generalidade. Esse modelo ¢ tradicional na analise do motor de indugdo, portanto as expressoes
que determinam torque, corrente de entrada e poténcia ja sdo bastante difundidas (A. Fitzgerald et

al, 1975).

ig i
S

Vg § iX,

jxen

Fig. 2.10 — Circuito equivalente para o motor bifasico simétrico.

Assim, a expressao de torque é:

R
N e
T = ; - S (2.96)
T R
) (Rl +’j +HX+X,,)
s
sendo N, o niimero de pares de polos da maquina.
JX

V,=V. - 2.97
v ’ Rse+j(X/s+Xm) ( )




38 CaPiTULO I

Rl +jX1 :Rse+jX/s (298)

Do mesmo modo, pode ser determinado o torque maximo:

N 2
2 i (2.99)

2zfp F R +(X,+X,,)

max

A poténcia entregue ao eixo €:

2
P = 4 (2.100)
R +\/R12 +(X,+X,,)

A corrente de estator por sua vez €:

v, [(UZ (X, + X, )zj (2.101)

I
s 2 2 2
R R R R
R, [(j +(X,, +X,) ] + X2 {X/S ((j +(X,, +X,) j +X, [(J +X,° J + X;X/,J
S N S N

A corrente de estator ¢ composta por duas componentes: a corrente de rotor referida ao

estator e a corrente magnetizante. Assim:
. R . RV
JV5 (ZX/"—FXW)#-}_-] X/V(X/V+Xm)_ —
’ y (2.102)

2 2 2
R R R R
R, [(’j +(X/,‘ +X, )2]+sz — +j[X/S [(’j +(X/r +X, )2]+Xm {(’] +X/J+X§1X/r]
s s s s

LR SN ASS)
N

RY R RY RY
R.Ye((yj +(X/r+Xm)2J+szrJf_j[X/x[[rj +(X/r+Xm)zJ+Xm[£rj +X/’r2 +X;X/r
N N N N

Portanto, ficam determinadas as fungdes que representam as principais caracteristicas da

(2.103)

maquina em regime permanente. A fim de explicar melhor o uso das equagdes obtidas ¢é feito um
exemplo numérico. Os valores dos parametros foram determinados no item anterior. A tensdo de

alimentacdo adotada foi de 220V e a freqiiéncia de 60Hz.

Utilizando-se as equagoes de (2.96) a (2.103) foram obtidas as Fig. 2.11 e Fig. 2.12. A
primeira apresenta o comportamento da corrente de entrada em fungdo do escorregamento bem
como a corrente do ramo de magnetizagdo e do rotor referida ao estator. A segunda apresenta o
torque elétrico, a poténcia mecéanica disponivel, excetuando as perdas por atrito e ventilagdo, e o

rendimento em funcdo do escorregamento, para o calculo do rendimento também ndo foram
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consideradas as perdas mecénicas.

A T (n.m) n(%) w
8 6 800
A 5.25 700
. T
s T — BN 4.5 600
Ir ~ e .
5 T~ 3.75 500

400

300

\ 2.25
AN
2 \ \
M 1.5
ik \

! ! ! ! ! ! ! ! ! J 0.75

200

100

1 09 08 07 06 05 04 03 02 0.1 0

Fig. 2.11 — Valor eficaz das correntes de
estator (I;), magnetizante (I,,,) € do rotor (I,)
referida ao estator em funcio do
escorregamento.

Fig. 2.12 — Torque elétrico (T), poténcia mecinica
disponivel (P,,..) e rendimento (1) em funcdo do
escorregamento.

A poténcia mecanica nominal de placa ¢ de 350W e a calculada foi de 408W, faltando
descontar as perdas mecanicas. A corrente total nominal ¢ de 2,15A conquanto por computo ficou

em torno de 2,04A.

2.2.7 Representacao da maquina por equagoes de estado

Para se simular a dindmica do sistema € necessario colocar as equagdes das tensdes na

forma de variaveis de estado (I. Barbi, 1985). Seja:

_ | _
| Ry +pLg 0 | pm, 0 - -
Vs, i g,
Vg, 0 Ry +pL, i 0 pm, isq
—0— = ——————————————————— = : ————————————————————— ——' (2104)
pm, Nm, nw, i R, +pL;, NL,,no, I,
0 I i '
- - bl L Rq |
— M Nw, pm, i _ELRIHO‘)R RRZ +pLR2
PN X oo L
T, —EN—z . (lsqlkd —lg,1g, ) (2.105)

A equacao (2.104) pode ser reescrita isolando as derivadas. Assim:
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_ RyLy Nm,m,no, mR,, Nm,L,,no,
2 2 2 2
Ls] Ly, —m, Ls] Lg, —m, le Ly, —m, Ls] Ly, —m,
R m,m,ne m,L, no N
i 11N, NWg 2 Lp N0 i
S . RSzLRZ . %\T m,Ry, K
2 2 2 2
Is, Ly Lg,—m,”  LgLg, —my" | Lg Ly, —m,” Lg Ly, —m, Is,
Pl —|= — |t
1 1
R R
d ranS1 ~ NmzLSl nog |- RRILSI _ NLSl L;,nm, d
1 2 2 2 2 1
L Ra | le Ly, —m, le Lg —m, le Lg, —m, le Lpy—m [ 'Ry |
m, Ly no, R L Ly, no, R L
N m, Ry N R215s,
2 2 2 2
i Lsz Ly, —m, Lsz Lg, —m, Ls2 Ly, —m, Ls2 Ly, —m,
LRl —1my
2 0 2 0
Lg Ly, —m, Lg Ly, —m, o
— \%
0 Ly, 0 m, S
L L., —m,’ LiL,,—-m, ||V
. s, -R2 2 s, =R2 2 S,
-m, L 0
— 0 —_— 0 e
Lg Ly, —m, Lg Ly, —m, 0 (2.106)
0 . m 0 L
Ly Ly, —m, Ly Ly, -m,
i s, =R2 2 s, =R2 2|

Acima se apresenta as equacdes de estado que modelam a maquina com o referencial no

estator. Para a equagdo mecanica:
Te=Jp6+DO+T, (2.107)

Assim, isolando a derivada e substituindo a expressdo para o torque elétrico:

PN, X .7 .+ . .
P (ls Ig, —1g Ig )

* 2N, ® ‘v 4 M D T

g=2 0 : i (2.108)

Agora, estdo determinadas todas as equagdes necessarias para simulagdo da maquina por

meio de algum simulador e ou por um programa especifico desenvolvido para este proposito.

2.2.8 Resultados de simulagao
Para tanto se utilizou o simulador PSPICE® para realizar esta tarefa. Desprezou-se a
dindmica do sistema mecénico e preferiu-se impor a velocidade. A Fig. 2.16 apresenta o circuito

montado no simulador. Os parametros utilizados sdo os seguintes:
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Ry, =R, =0,534Q2 R, =0,956Q2 Xy =X, =2450Q Vg = 2108V
X =2,96Q VSq =230V X, =70,1Q
Trata-se de uma maquina simétrica alimentada por tensdes desbalanceadas. Foram feitas

diversas simulacles para diferentes velocidades. A seguir sdo apresentadas algumas curvas em

funcdo do tempo e em regime permanente (2.13).

Isd 60A ——
e ~ e s =0,05
30A P~ ——--s=0,1
N T N\ A — —s=0,5
0A +— — 7 = - N \;~\\\:  \\\\\ = . o s=02
I R By $=0,5
30A T e —— o s=07
/'”,,,;”’ . : - /’/// - sl
-60A -
180ms 184ms 188ms 192ms 196ms 200ms
Time

Fig. 2.13— Corrente do enrolamento do estator da fase um para diferentes escorregamentos.
A Fig. 2.13 ilustra o comportamento da corrente do enrolamento da fase um em fung¢io do
escorregamento. Por esta percebe-se que tanto a amplitude quanto a fase sdo uma fungdo do

escorregamento e que quanto maior esta maior o valor da amplitude daquela.

Isq T0A === .
N $=0,05
== -~ >~ > ’

- I e N ~s=o
=z N — -s=0,15

0A = D RN —--s=0,2

- - / N~ s=0,5

WA S s=07

>_ _—— >~ _ S :1
-70A
180ms 184ms 188ms 192ms 196ms 200ms
Time

Fig. 2.14 - Corrente do enrolamento do estator da fase dois para diferentes escorregamentos.
A Fig. 2.14 mostra o comportamento da corrente no tempo da fase dois do estator para

diferentes escorregamentos. Como no caso para a fase um a amplitude desta diminui com o

escorregamento.

Te 60N.m
N I SE S R s =0,05
30Nm——————————=—=———= - e — {----s=0,1
-t = — T — — A s=0,15
—--5s=0,2
0 — -s=05
—5=0,7

s=1
-30N.m
180ms 184ms 188ms 192ms 196ms 200ms

Time
Fig. 2.15 — Torque instantineo desenvolvido pela maquina para diversos escorregamentos.

A Fig. 2.15 apresenta o comportamento do torque instantaneo para diferentes valores de

escorregamento. Nota-se que para tensoes desbalanceadas o torque nao € constante.
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Fig. 2.16 — Diagrama de blocos para o modelo do motor por equacdes de estado simulado.
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2.3 Motor de indugcao monofasico com capacitor permanente
(PSC)

Observa-se que o motor PSC é um caso particular da maquina bifasica. Do mesmo modo
que no caso precedente, procura-se um modelo que possa ser implementado em simulador e que

possa ser analisado matematicamente.

2.3.1 Motor monofasico de indugdao com capacitor permanente - PSC

Vin

Rotor
Fig. 2.17— Representacio esquematica do motor de inducdo monofasico tipo PSC.

Ha dois enrolamentos deslocados de noventa graus no espago, um em relagdo ao outro. O
rotor € do tipo gaiola de esquilo. Pede-se atencdo a semelhanca em relagdo a maquina bifasica. Ha
um enrolamento no eixo direto e outro no eixo em quadratura. Define-se, também, que estes

enrolamentos se chamam respectivamente, auxiliar e principal (Fig. 2.17).

Como os enrolamentos principal e auxiliar sdo defasados de noventa graus espaciais, para
se obter o campo rotativo ¢ imperativo que as correntes dos dois enrolamentos estejam deslocadas
no tempo. No caso dos motores polifasicos isto ¢ feito alimentando-os com fontes de amplitudes

iguais, porém defasadas entre si (A. Fitzgerald et al, 1975).

Ja no motor PSC, ambos os enrolamentos sdo conectados a mesma fonte de tensdo. A
defasagem, entre as correntes, € obtida pela inser¢do de um capacitor no enrolamento auxiliar e por
conseqiiéncia, fazendo surgir um campo girante, pois a corrente no enrolamento auxiliar se adianta
em relacdo a principal. A presenca, permanente, do capacitor também melhora as caracteristicas da
maquina, pois faz com que esta se aproxime do similar polifidsico. Ajustando o capacitor para
algum ponto nominal de carga se aumenta o torque, a eficiéncia, o fator de poténcia e se diminui o
ruido mecanico. Se o motor for para duas tensdes o enrolamento principal ¢ dividido em dois
enrolamentos simétricos e o enrolamento auxiliar ¢ um tnico enrolamento. Todos os enrolamentos
sdo projetados para suportarem a tens@o mais baixa. Deste modo, liga-se o motor para duas tensdes

sendo uma o dobro da outra. Fazendo-se uma conexdo em paralelo dos trés enrolamentos, no caso
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da tensdo menor, e uma conexdo série dos enrolamentos principais com a conex@o em paralelo

entre um enrolamento principal e o enrolamento auxiliar, no caso da tensdo maior (C. Veinott,

1959).

2.3.2 Modelo do motor PSC em variaveis DQ

O estator possui, além de um enrolamento principal, um enrolamento auxiliar, ambos

defasados de noventa graus espaciais sendo o rotor do tipo gaiola (Fig. 2.17). O modelo para o

motor PSC é uma maquina de indugéo bifasica assimétrica (C.V. Jones, 1967). Assim:

O enrolamento auxiliar substitui o enrolamento nimero um do estator. Isto,
porque o capacitor adianta a corrente do enrolamento auxiliar (i,) e entdo, a

seqiiéncia ¢ do auxiliar para o principal.
O enrolamento principal substitui o enrolamento niimero dois do estator.
O rotor ndo se altera.

O capacitor ¢ inicialmente externo a maquina e, posteriormente, passa a se

integrar como parametro desta.

Assim:

L, =1, s, =1, R,

1 (2.109)
VSdZV—EJ.iadt Vg =V Ve =vp =0

As correntes rotoricas dos eixos direto e em quadratura referidas ao estator sdo

representadas por iq4 € 1q, respectivamente, sendo:

Rp - resisténcia do enrolamento principal;

R, - resisténcia do enrolamento auxiliar;

L, - indutancia ciclica do enrolamento auxiliar;

Lp - induténcia ciclica do enrolamento principal;

M, - indutincia mutua maxima entre enrolamento principal e rotdrico;
M, - indutancia matua maxima entre enrolamento auxiliar e rotorico;
Rr; - resisténcia do rotor referida ao estator.

Rr, - resisténcia do rotor referida ao estator.

Lii - indutancia ciclica do rotor referida ao estator.

Lry - indutancia ciclica do rotor referida ao estator.

Substituindo estas varidveis nas equagdes que descrevem o comportamento dinamico da
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maquina bifasica com referencial no estator, obtém-se:

. B} |
v——|idt R +pL 0 ' m 0
CI a a p a : p a
| i,
\ 0 R +pL | 0 m .
D B P T ] @no)
. . .
0 pm, Nm o, | Ry +pLy  NL o |
| 1
| q
i AT , ,
I 0 |1 —EmawR pm, | _ELR‘ oy Ry +pLyg, |

Definindo “p™” como o operador de integrago:

1 |
R, +pL, +Ep'1 0 ! pm, 0

v i i

0 R +pL ! 0 m .
Vil ) @
0 I . i

pm, Nm, o, | Ry +pLy, NL, o !
’ 1 i 1 "

—g L pm, i N Ly, o R, +pLy,

Deste modo fica estabelecido o modelo dindmico para o motor PSC.

2.3.3 Modelo DQ em regime permanente

Obtém-se o modelo para regime permanente senoidal utilizando as mesmas consideragdes

usadas na maquina de inducao bifasica acrescendo que:

pt=-2 (2.112)
®
Assim:
_ 1 | }
R, +j|l oL, ——— 0 i jom 0
a a (DC : a
\% . ! ' L
v 0 R, +joL, ! 0 jom, i (2.113)
A e =2
. =
0 jom, Nom, 2% | Ry +joL,’ NoL, & |
0 © i I,
—%mmd 0)—0‘; j(omp i ——coLRI' Or RR; + joL,
I ® J
Sejam as definigdes:
X, =oL, X,=0L, X, =0l X, =om
1 . (2.114)
Xc= Xiri = o)LRl p = OOM
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Substituindo (2.114) em (2.113):

_ | _
- Ra +J(XIA _XC) O i J>(ma 0 o
A | L.
o 0 RP +_]XLp | 0 _]er =
A | e @)
| ' ' ' =
0 X = : RR, + )X NXix, = la
® ! =
L0 1 o L]
i _EX‘I’G% Jme i _FIXLR] % RR2 +jXLR2 |

Percebe-se que este é o modelo para a maquina de indugdo PSC com referencial no
estator. Observar que N=N,/N,,. Sabendo que:
Z =R +jX, Z =R, +]X,

R S (2.116)
Ly, = RRl + )Xk Zy, = RR2 +1Xk2
Ly, = NZZRz Xigi = NZXLRZ 2.117)
X = NZme
Obtém-se:
_ I .
Z-Xe 0 | NX, 0
1 I e -
\Y% ! L.
o 0 V4 | 0 X >
Vid S L 2.118)
| =
Ol X,  NX, 21 Nz,  NX R | b
o ! ()
10 ! g |
W . W
- - Jme : “NXp, — Zy,
L (0] I 0] i

Rescrevendo a equagdo acima somente em termos das varidveis de estator. Isto ¢
representado por (2.119):

— . NT2 . 7
Y — Za .]XC .]N meZI JN?(mpZZ _I.a (21 19)
iNX,, Z, z,-iX,,7Z ||,

mp

em que:

X : o -0
Z = . ][JRRZ - o 5 XLRZ] (2.120)
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7 - Ko R O (2.121)

2 o 2 R, o
2 2 R
{ZRZ + XLR2 (1)2 ]

2.3.4 Modelo do motor PSC a partir de componentes simétricas

Para utilizar a transformacao de componentes simétricas deve-se referenciar as variaveis

de eixo direto para o eixo em quadratura. Assim:

- [z, -iX. . , -
|:V :| — Nz _JmeZI _JmeZZ [Ia ] (2122)

\Y : . i
JmeZZ Zp - JmeZI IP

Usando a definicdo de componentes simétricas na equacdo (2.122), eliminando dos
vetores de tensdo e corrente o operador complexo j, fazendo a multiplicagdo matricial dos termos e

isolando as tensdes de seqiiéncia positiva e negativa, encontra-se (2.121).

Z X Z X
. L7 —j—=-2X (jZ,+Z Z ——2+j—= =
{\ﬁ}:l NER JNz w (JZ,+Z,) P TN? JNz {IP*}(2.123)
V| 2 z, .X Z, X 1.
zp—N2+JN—§ N2+ZP—JN—(2:—2me(]Zl—ZZ) P
A partir da equagao acima se pode obter o circuito elétrico equivalente.
. me
Z+2,=———— (2.124)
243X ks
S
. me
4, -2, =——— (2.125)
R2 . :
+3X
2_s JA1R2

Assim, reescrevendo a equagdo (2.123), usando (2.124) e (2.125):

. X 2 - 7z X. ), -
A [ AT— R | A —lzp—j < (Iw—lp,)
R,, . N2 2 2N
+ X k2
s (2.126)
Z 1 X X ?
Vo=| = --Z -5 (Ip,—1p+)+ Z +—m ],
IN? 277 UoN PRy, .
2_S+JXLR2

Substituindo Z, e Z, e sabendo que:

X, =X, + X, X, =X, +N’X X, =X +X,, (2.127)
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na qual o indice £ denota a indutancia devido ao efeito de dispersdo de cada enrolamento principal,

auxiliar e rotorico. Deste modo:

. R .
]Xm( RZ 13X, j
VR e s T R e X )X (i -1, ) @128
+ p J {p R p+ 7 N P J lp _]Nz p+ p-

N2

. R .
iX,, [“+JX{ J
VMR g Reox, oiX |, <1 )4 R, X Maos © 7
,—2 > p‘|‘_] NG ‘p JNZ p- p+ |+ p+_] EP+R

. EZS +J(XéR +me)

I, (2.129)

Estas expressdes representam o comportamento em regime permanente para o motor de

indu¢ao monofasico PSC. O circuito que representa estas equagdes € dado na Fig. 2.19. Ainda:

) l[v_ jivj
A\Y 2 N
{j} = (2.130)
V- l[v-FjLVJ
2 N
(2.131)

Fig. 2.18 — Circuito equivalente para o motor monofasico com capacitor permanente.

O modelo pode ser utilizado para analisar tanto o motor PSC quanto o motor a dois
capacitores. Para se testar o modelo obtido, imagina-se que se trata de um motor de inducdo
monofasico com capacitor de partida. Em regime, o enrolamento auxiliar ¢ retirado do circuito e

isto equivale a fazer com que a impedancia capacitiva seja infinita. Assim:
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- - (o 1o = 1% ~
V=V, +V. =—V-j—=V+V+]—V =V (2.132)
2 N N

Do mesmo modo as correntes de seqiiéncia sao:
Ipe =1, (2.133)
Para que isto seja verdadeiro a corrente do enrolamento auxiliar ¢ zero, assim:
1~
{Iw} _ E(I” _JNIa)
L] (L7 ot 2.134
2(Ip+JNIa) (2.134)

Tp+ :ip— = EIp

Deste modo as equagoes, de tensdo, da maquina tomam a seguinte forma:

. R . . R )
R 1 .]me[ :2 +JX4RJ Jme( SRZ +JX€RJ - (2 135)
V=|R +jX, +— + I .
' ’ &+j(XéR+X ) Ry, +j(X[R+X ) p
S 4 mp 2 L mp

—S

O circuito equivalente é:

Fig. 2.19- Circuito equivalente para o motor monofasico com capacitor de partida.
Esse modelo ¢ obtido utilizando a teoria dos campos girantes (A. Fitzgerald et al, 1975, C.

Veinott, 1959) para a maquina de indugdo monofasica.

2.3.5 Determinagao dos parametros do circuito equivalente a partir do
modelo elétrico equivalente

E necessario obter os pardmetros elétricos do modelo equivalente, em regime permanente,
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para o motor monofasico. A fim de se analisar algumas caracteristicas e desempenho do motor. Os

parametros sao obtidos experimentalmente por meio de ensaios em laboratorio, os quais sdo:
e Ensaio de curto-circuito (rotor travado) e
e Ensaio a vazio.

Como o motor monofasico com capacitor € composto de dois enrolamentos, denominados
auxiliar e principal, deve-se efetuar os ensaios em ambos. Enquanto um enrolamento encontra sob

teste o outro € mantido aberto.

A seguir ¢ efetuada uma abordagem a partir do modelo (Fig. 2.20), em regime
permanente, obtido empregando o conceito de componentes simétricas. Nos itens a seguir
primeiramente observa-se o enrolamento principal e em uma etapa posterior o enrolamento

auxiliar.

Os procedimentos experimentais para os ensaios (de curto-circuito e a vazio) do

enrolamento principal sdo dados a seguir. Inicialmente o enrolamento auxiliar ¢ mantido aberto.

No ensaio de curto-circuito (Fig. 2.20) o rotor é travado e o enrolamento principal é
alimentado a partir de uma fonte de tensdo variavel cujo médulo é controlado para que a corrente

seja igual a do ponto de operacdo. Quando a corrente atinge seu valor nominal medem-se:
e V. —tensdo no enrolamento, no ensaio de curto-circuito.

e I, — corrente do enrolamento, no ensaio de curto-circuito.

P, — poténcia ativa do motor, no ensaio de curto-circuito.

F, — freqiiéncia de alimentacao.

ol b

Vpcc Vpo

i s
C [
La La
Rotor travado - Rotor -
i a~ o ia =0
®»=0 ®#0
Fig. 2.20 — Ensaio de curto-circuito do Fig. 2.21 — Ensaio a vazio do enrolamento
enrolamento principal. principal.

No ensaio a vazio (Fig. 2.21), o rotor se encontra em rotagdo e sem carga. O enrolamento
principal ¢ alimentado a partir de uma fonte de tensao variavel cujo modulo ¢ controlado para que
este seja igual ao do ponto de operacdo. Do mesmo modo que no ensaio de curto-circuito, medem-

se os seguintes parametros:
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e V,,—tensdo no enrolamento, no ensaio a vazio.
e [, — corrente do enrolamento, no ensaio a vazio.

e P,,—poténcia ativa do motor, no ensaio a vazio.

51

Tanto a resisténcia do enrolamento principal (R,) quanto do enrolamento auxiliar (R,)

podem ser obtidas diretamente, por intermédio de medidas através de um medidor de resisténcia ou

por meio de uma fonte de tensdo continua. A relagdo de espiras N, também pode ser obtida por

intermédio dos dados do fabricante ou pelos resultados dos ensaios.
De forma analoga para o enrolamento auxiliar define-se as seguintes variaveis:
e V,.—tensdo no enrolamento, no ensaio de curto-circuito.
e [, — corrente do enrolamento, no ensaio de curto-circuito.
e P, —poténcia ativa do motor, no ensaio de curto-circuito.

e F,— freqliéncia de alimentagao.

Vacc

La La
Rotor travado Rotor
iat:c iao
®=0 0#0
Fig. 2.22 — Ensaio de curto-circuito do Fig. 2.23 — Ensaio a vazio do enrolamento
enrolamento auxiliar. auxiliar.

e V,,—tensdo no enrolamento, no ensaio a vazio.
e [,,— corrente do enrolamento, no ensaio a vazio.

e P,,—poténcia ativa do motor, no ensaio a vazio.

Deste ponto em diante faz-se a analise do procedimento para obtengdo dos parametros do

motor, baseando-se no circuito elétrico equivalente para o motor monofasico observando somente o

enrolamento principal.
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R, %,
Wv_fWY\_
+ R ——
' R
2s
Sentido horario Xop
2 -
e
2
v
L
: 2
Sentido anti-horario Xop
2 Res
2(2-s)

Fig. 2.24 — Circuito equivalente para o motor monofasico com o enrolamento auxiliar em aberto.
Nota-se que ha dependéncia do escorregamento no valor da impedancia total da maquina
(ver Fig. 2.25). Assume-se inicialmente o caso de ensaio de curto-circuito. Neste momento o rotor
se encontra travado e deste modo o escorregamento € maximo e assim, s=1. A impedancia total

vista pela fonte é:

mezRR2 + .] ()(mpl{RZ2 + >(mp)((R2 + meZXéR )

Z . =R +jX, + (2.136)

pee p p 2 2

Ry, +(X +X,)

A equagdo acima pode ser separada em duas partes: a real e a imaginaria, logo:
X, 'R

Ry =1e(Z,. ) =R, + ——= 21— (2.137)

Ry, +(Xp + X, )

X, Rp,” + X, X,” + X, X,

Xy =Im(Z,, ) =X, +—2—2—m % =& (2.138)

Rpy (X + X, )

Para o caso do ensaio a vazio considera-se que o motor possua um escorregamento “‘s”

lido durante os ensaios. Deste modo:

. R . . R .
Jme( - +JX5Rj Jme( 5 +JX4;R)

Z,=R, +]X,, += . + R . (2.139)
T+J(X€R+me) 2_S+J(X€R+me)

331

Assim, por “s” ser constante, as resisténcias rotoricas se tornam igualmente constantes:

Rg, = Res (2.140)
S
R, = Res (2.141)
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Levando as equagdes acima na expressao (2.139) e racionalizando:

mp

X, [ (Res X+ XX, )+ Ry X

R+ mp

3(Re X+ X X )+ Ry X

R (2.142)

Zpo =Rp+jX€p + 5

Re, +(X X, )

Pode-se separar as partes real e imagindria:

X

eq2

Sendo que:

:Im(Zpo):X[p +

X ? R

R+

Re + (X + X, )

Ry

Ry, +(Xp +X, )

2 2
me RR+ +X({'R +X£’Rme

R+ (X +X,, )

2 2
RR— +X£’R +X(fRX|np

2 | Ry (X X, )

I
Reql 2
pee

R, =2
eq2 2
pO

Ry + (X + X, )

2 2
eql I I 2
pcc pcc

2 2
X, = (V_] fP—J
e 2
! IPO IpO

Assim, se obteve um sistema de quatro equacdes e quatro incognitas (Regn, Xeqn € R;, s30

(2.143)

(2.144)

(2.145)

(2.146)

(2.147)

(2.148)

conhecidos para n = 1 e 2 das medidas de laboratorio). Para o computo dos valores dos parametros

preferiu-se fazé-lo por meio de um programa computacional. Deste modo, encontram-se

numericamente os valores para as incognitas do sistema. Ainda, para o enrolamento auxiliar as

equagoes sao idénticas:

2
R.,=re(Z,)=R,+ > X Ry -
RR] +(X/’,R1+Xma)
X R +X X 2+X °X
Xeq3:hn(zacc)lea+ ma “R1 - ma“*/R1 mza (R1
RR] +(X[R1+Xma)
2
R, =re(Z,)=R 4+ X Ry Ry

2 RR+2 + (X/'Rl + Xma )2

+ 3 3
R+ (X + X )

(2.149)

(2.150)

(2.151)
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2 2 2 2
Xeq4 Il,n(Zao) — X(a + Xma [RRJr 2+X(,R1 +X(‘R1Xr2na + RR— 2+X(,R1 +X1:’R1Xr2na J (2152)
2 RR+ +(XI,’R1 +Xma) RR— +(XI,’R1 +Xma)

P

R.s=—"% (2.153)
Iacc
P

Res= " = (2.154)

2 2
Vacc Pacc
V 2 P 2
Xegs =4|| =2 | | =5 (2.156)
IaO IaO

A relagdo de transformacdo pode ser obtida por meio de uma média geométrica ou ainda

por meio da equagdo que relaciona a indutancia do enrolamento principal com o auxiliar.

Pela média geométrica liga-se o motor na tensdo nominal £m no enrolamento principal, e
mede-se Ea’, a tensdo do auxiliar. Lido Ea, arbitrariamente escolhe-se um valor 20% maior para

Ea’ e entdo se mede Em’ no enrolamento principal (C. Veinott, 1959). Assim:

Relagao efetiva =a= E, X £, (2.157)
Eﬂ'l Em '

ou se utiliza a relagdo das induténcias (reatancias) magnetizantes:

Ne Ko (2.158)
X

mp

Pode-se fazer outro ensaio no capacitor para determinar seus parametros (Rc e Xc¢). Liga-
se este a uma fonte de tensdo e se impde uma tensdo proxima do valor nominal. Mede-se a

corrente, a tensdo aplicada e a poténcia ativa absorvida. Assim:

(2.159)

(2.160)
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Os pardmetros do capacitor sdo fundamentais por interferirem diretamente nas curvas de

desempenho da maquina.

A titulo de demonstracdo ¢ feita a obtengdo dos pardmetros de uma maquina. Foram
efetuados os ensaios de curto-circuito e a vazio em um motor PSC, tanto no enrolamento auxiliar
quanto principal. Os resultados obtidos sdo dados na Tabela 1. Trata-se de uma maquina de quatro
polos cuja poténcia mecanica ¢ de 1/4Hp, tensdo nominal de 110V, freqiiéncia de 60Hz ¢ com

velocidade nominal de 1600rpm, cujo fabricante ¢ a WEG.

Tabela 1 - Pardmetros obtidos dos ensaios para um motor PSC.

Com estes valores pode-se montar o sistema de equagdes:

Enrolamento Principal Enrolamento auxiliar
Variavel | Valor Medido | Variavel | Valor Medido
Ppec 110W Pacc 120W
Lpee 2,5A Ipee 1,5A
Viee 53V Viee 94V
Py 105W P.o 40W
Lo 2,3A Iy, 0,75A
Vio 110V Vio 110V
R, 8,570 R, 240
RPM 1757 RPM 1748
Substituindo estes valores nas expressoes de (2.145) a (2.148) e de (2.153) a (2.156):
110
ch1 =2,52 =17,6Q2 (2.161)
105
Reqz =——=19,85Q (2.162)
2,3
2 2
53 110
X =]l—1 - =11,82Q 2.163
el J(z,sj (2,52j (2-163)
2 2
110 105
X =] —1 - =43,513Q2 (2.164
eaz \/{2,3} (2,32j )
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de 2.140 e 2.141:

R,, =41,86-R,,
R, =1024-R,,

X _°R
- m R2 ;=9,03=R_,-R,
Ry, +(Xp +X,)
2 2 2
X +X’“*’RR2 XX+ Xy Xon =11,82
4 2 >
’ Reo’ +(X + X, )
X 2
| Ry, Fh— Ry - |=11,279=R_,-R
2 | R, +(Xm+me) R, +(X€R+me)
an RR+2+X£R2+X(‘Rme RR72+X5R2+X¢‘R>(mP _
X, + : L 2 ™ |=43,513
2| R +H(Xp+X,) R H(Xg+X,,)

(2.165)

(2.166)

Considera-se ainda que os valores das indutincias de dispersdo sejam iguais e, assim,

resolvendo-se numericamente, encontram-se os seguintes valores:
R;, =10,32Q
X, =76,623Q
X =X, =5,595Q

De modo similar encontra-se os valores para o enrolamento auxiliar:

R =120 _ 5330

eq3 2
9

R,.,= 40 =71,111Q2

«t 075>

2 2
%o [ 2] -(120) 200
“Ls) (L5
2 2
Xoys = 10} _ 402 ~128,27Q
0,75) 10,75

Com estes valores pode-se montar o sistema de equagdes:

(2.167)

(2.168)

(2.169)

(2.170)

(2.171)
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2
Xma RRI
2
RR] +(X£‘R1 + Xma)
L XRe X0 X +X,,°X

~=29,3

X, : m S 3) 904

Ry, +(X(RI +Xma) 2.172)

2
Xma ; RR+ 5 + - RR* . _ 47’1 1 1
2 RR* +(X€Rl +Xma) RR— +(XKR1 +Xma)
X(a n X2ma [RR+22+ X[Rlz + X6R1X12m " RR_22+X¢‘R12 +X€R1Xr2na J — 128, 27
Ry, +(XlR1 +Xma) Ry +(XZR1 +Xma)
na qual:
R,, =34,68 R, o)

R, =103-R,,

Assumindo que as indutincias de dispersdo do rotor e estator sdo idénticas encontra-se os
seguintes valores:
R;, =33,125Q
X,a =234,653Q (2.174)
Xp =X, =15,2Q

N= [Rm 1758 (2.175)
X,

2.3.6 Analise do desempenho por meio do circuito elétrico equivalente

E por fim determina-se N:

Um ponto importante na analise de uma maquina é seu comportamento estatico ou em
regime permanente. A partir deste momento ¢ feita uma andlise para se obter as principais
expressoes da maquina onde por meio dos parametros obtidos nos ensaios de curto-circuito ¢ a

vazio tem-se 0 desempenho da maquina em regime permanente senoidal.

Seja o circuito elétrico equivalente da Fig. 2.19. Definem-se primeiramente as

impedancias de seqiiéncia positiva e negativa além da impedancia de ramo comum:

. R .
]me( §2 +]X/’R]
Z,,(s)=R,+jX, +

(2.176)
SR (X +X,,,)
S

mp
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. R .
Jme (2f2s +]X£R]

Z,o(S)=R,+jX,, + 2.177)
R2 .
T_SJFJ(XZRJFme)
1 Ra . Xfa X
me(s):E(Nz _RP—I—](F_X[P]_JFEJ (2178)

Utilizando o conceito de componentes simétricas encontram-se as tensdes de seqiiéncia:

v]_ vl
Y 2

1+

(2.179)

Z|— Z|~

Deste modo ficam definidas as correntes de seqiiéncia:

—_ .Zneg (S)
F(S)}: % Za (8) 4 220 (8) =G (2.180)
L)) Zean (8)(Zgns (8) % Zoiy (9))+ Zo (5) 20 (5) (5)+27.. (5)+ ijos(S)
pos com N

A partir das componentes de seqiiéncia pode-se determinar as correntes dos enrolamentos

M i jlﬁ _jlﬁ EEZH (2.181)

E do mesmo modo a corrente total:

auxiliar e principal:

I(s)=[1 1]&:(5)} (2.182)

Para se calcular o torque da maquina € necessario encontrar as expressdes que

determinam as correntes no ramo do rotor referido ao estator. Assim:

] x. :
R, )
FM (S)}_ T XX, {L(S)} (2.183)

iX

mp

_i{iﬂ(Xm +me)

Tendo as correntes acima, pode-se determinar a poténcia transferida ao eixo do rotor:
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e (5) [i (o) (2.184)

P ..(s)=2(1-s)Ry, ‘

mec

Do mesmo modo hé como se determinar o torque disponivel:

- 2 - 2
Tmec(s)zz'(sz ‘Il“is)‘ _‘Iszss)‘ (2.185)

m

E possivel determinar as expressdes, aproximadas, para o fator de poténcia e rendimento

da maquina:

F.P(s)=cos(arg(\7-ﬁt(s)*)) (2.186)
o (s)=—2m= 8]0 (2.187)

Assim, ficam determinadas as fungdes que representam as principais caracteristicas da

maquina em regime permanente.

2.3.7 Exemplo de calculo

A fim de exemplificar o uso das equagdes obtidas no item 2.3.6 ¢ feito um exemplo
numérico. Os valores dos pardmetros foram determinados no item 2.3.5 de uma maquina de quatro

polos, 1/4Hp, 110V/60Hz e com velocidade nominal de 1600rpm (fabricante WEG). Os parametros

sdo:
Ry, =33,125Q Ry, =10,32Q X, =234,653Q me =76,623Q2
X =X, =15,2Q X, =le,p =5,595Q V. =110V N=176
C=15uF R, =24Q Rp =8,57Q) f =60Hz
A 6 Graus 100
x\ so |
Ia | ~--0
4 ........
0
\
o [N
i w | o -100 \
] -150
1 0,8 0,6 s 0,4 0,2 V] 1 0,8 0,6 s 0,4 0,2 1]
Fig. 2.25 — Valor eficaz das correntes de estator Fig. 2.26 — Fase das correntes de estator (auxiliar e
(principal e auxiliar). principal).

Utilizando da expressao km (2.174) a (2.187) para tragar as principais curvas da maquina
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ensaiada. Nao se apresenta novamente as expressoes, € sim somente seus resultados graficos.

Utilizando-se a expressdo (2.181) pode-se encontrar o valor eficaz e fases das correntes

de estator, auxiliar e principal, em fungdo do escorregamento da maquina (Fig. 2.25 e Fig. 2.26).

6 ]
A Graus

T

2 \ 20 /

_f—'—'_'/
o ~30
1 0,8 0,6 s 0,4 0,2 0 1 0,8 0,6 s 0,4 0,2 [}
Fig. 2.27 — Valor eficaz da corrente total. Fig. 2.28 — Fase da corrente total.
250 15
w |

- P
\

100 L/ \
0,5

) \

0

1 0,8 0,6 0,4 0,2 0 0
s 1 0,8 0,6 0,4 0,2 0

Fig. 2.29 — Poténcia mecénica disponivel no eixo . A , .
. - Fig. 2.30 — Torque mecinico disponivel no eixo.
excetuando as perdas por atrito e ventilacao.

As Fig. 2.28 e Fig. 2.29 apresentam respectivamente o valor eficaz e o angulo da corrente
total do motor em fungdo do escorregamento da maquina. Observa-se ainda que o angulo da
corrente exprime o fator de poténcia da maquina e quanto maior o escorregamento menor este. Para
se tragar estas curvas utiliza-se a expressao (2.182). Do mesmo modo foram tragadas as curvas de
poténcia, excetuando as perdas por atrito e ventilagdo, e de torque disponivel no eixo da maquina.
Estdo representadas nas Fig. 2.30 e Fig. 2.31, respectivamente. Para obté-las utilizaram-se as

expressoes (2.184) e (2.185).

Por fim, apresentam-se os resultados para o rendimento e fator de poténcia em fun¢do do
escorregamento. Estdo representados pelas Fig. 2.32 e Fig. 2.33 respectivamente. Para traca-las

foram empregadas as expressoes (2.187) e (2.186).
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Fig. 2.31 — Rendimento esperado da maquina. Fig. 2.32 — Fator de poténcia da maquina.

2.3.8 Modelo de equagoes de estado para a maquina monofasica

Para se simular o sistema é necessario colocar as equagdes das tensdes na forma de

variaveis de estado (I. Barbi, 1985). Sejam:

|
R, +pL, +p”' 1 0 : pm, 0
C ! ‘
A I 1,
0 R, +pL, | 0 pm, :
v | 1
6 = e Rttt — | (2.188)
1
0 pm, Nm, o i R, +pL; NL, oy id
| q
1 ' 1
TN ™ pm, i _ELR‘ N R, +pLy, |
P e
T, = Nm, (iyig —i,ig ) (2.189)
Escrevendo todos os estados do sistema:
) . di,
X, =1 X, = a
1 a 1 dt ( )
X, =1 X —% (b)
o Pdt
di,
X. =i X, = c (2.190)
3 =1y =4 (©)
X, =1 X —ﬂ (d)
4 7 q 4 = dt
1¢. . 1. 1
Y :EIIadt Y _Ela _EXI ©)

Substituindo os estados, acima definidos, para simplificar a notagdo e o processo de
manipulacdo algébrica e apds alguns rearranjos encontra-se o conjunto de equacdes de estado

abaixo. Lembra-se que estes estados recebem denominagdes diferentes com relacdo ao modelo da
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maquina difasica para salientar que s3o maquinas distintas;

Ly R,  m,m Noy m, Ry m, L, Noy Ly, L]
- R R,
Gl G] cSl Gl G] o
1
%] _m,m, _LRsz _mpLRI(DR m R o M%7 | L.
. No, o, No, o, -
*2 2000 % | 2191
%, |= mR, m L, Nog LR, _LaLRZNmR m, |+ m
a
O 0, O S O B
X, X, c,
g, L, m, o m R, L, Ly o ~ LR, 0 v, m,
No, o, No, c, __62
1
— 0 0 0 0 L 0 |
L C d

o =L.L., —-mS
1 S, —RI 1 (2.192)

_ 2
G, _LSZLRZ m,

A equagao matricial (2.191) representa o modelo elétrico no espaco de estados (com

referencial no estator) do motor monofasico com capacitor permanente. Para a equagdo mecanica:
T, =Jp6+D6+T, (2.193)

Assim, isolando a derivada e substituindo a expressao do torque elétrico, encontram-se os

seguintes estados:

i do
Y, =0 Y, = dtR =Y;
2.194
) P D T, ( )
Ys :ﬁNmp (X2X3 _X1X4)_TY3 _T

Agora se tem todo o modelo do motor monofasico representado por equagdes de estado,

tanto para o sistema mecanico quanto para o sistema elétrico.

2.3.9 Resultados de simulagao das equagoes de estado para um
motor monofasico PSC

Com as equagdes de estado, a maquina pode ser simulada utilizando os pardmetros do
exemplo apresentado no item 2.3.7. A fim de se fazer isto se utilizou o simulador PSPICE®. Foi
imposta a velocidade mecanica, pois nao ha necessidade, no momento, de se observar a dindmica
do sistema mecanico. A Fig. 2.36 apresenta esquematicamente como o circuito foi montado no
simulador. Realizaram-se diversas simulagdes para diferentes velocidades. A seguir sdo

apresentadas algumas curvas em fun¢do do tempo em regime permanente.
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Fig. 2.33 — Corrente do enrolamento auxiliar para diferentes escorregamentos.
A Fig. 2.34 apresenta o comportamento da corrente do enrolamento auxiliar em fun¢ao do
escorregamento. Como esperado, tanto a amplitude quanto a fase sdo uma funcdo do

escorregamento e que quanto maior este, menor o valor da amplitude daquela.
10A

=0
----s=0,25
OA —— s=0,5

Z_1__L_-cC__

| | | s=ol75
I I B
RNy Y S
_10A | | |
180ms 184ms 188ms 192ms 196ms 200ms

Time
Fig. 2.34- Corrente do enrolamento principal para diferentes escorregamentos.

A Fig. 2.35 apresenta o comportamento da corrente no enrolamento principal para
diferentes escorregamentos. Diferente do caso anterior, a amplitude desta diminui com o

escorregamento.
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Fig. 2.35 — Diagrama de blocos para o modelo do motor por equacdes de estado simulado.
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Fig. 2.36 — Torque instantaneo desenvolvido pela maquina para diversos escorregamentos.

A Fig. 2.37 apresenta o comportamento do torque instantaneo para diferentes valores de

escorregamento. Percebe-se que na velocidade sincrona o torque médio € nulo.

Estas sdo as principais formas de onda obtidas via simulacdo. Também foram medidos

diversos valores para as correntes eficazes dos enrolamentos do estator, torque médio, poténcia

mecénica, rendimento e fator de poténcia, que estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores obtidos por simulacio para diferentes escorregamentos.

Corrente eficaz Torque | Poténcia
Escorregamento n(%) F.P.
Auxiliar | Principal | médio | mecanica
1 0,72A 5,27A 0,62N.m 0 0 0,89
0,75 0,68A S5A 0,93N.m 44W 8.9 0,9
0,5 0,71A 4,36A 1,25N.m 118W 25,5 0,92
0,25 0,91A 2,97A 1,4AN.m 198W 52,8 0,96
0 1,59A 0,83A 0 0 20 0,99
Tabela 3 — Valores calculados para diferentes escorregamentos.
Corrente eficaz Torque Poténcia
Escorregamento n(%) | F.P.
Auxiliar | Principal médio mecanica
1 0,727A | 5,224A | 0,606N.m 0 0 0,9
0,75 0,697A | 4,958A | 0,917N.m | 43,218W | 8,7 0,9
0,5 0,726A | 4,331A | 1,238N.m | 116,666W | 25,1 | 0,92
0,25 0,928A | 2,948A | 1,405N.m | 198,58W | 52,5 | 0,96
0 1,618A | 0,909A | -0,87N.m | -16,71W | 19.3 1

2.4 Conclusoes

Um estudo quantitativo e qualitativo ¢ efetuado acerca da maquina de inducdo bifésica

assimétrica, no qual se encontra um modelo matematico para representa-la e simula-la bem como

um procedimento para calculo das caracteristicas em regime permanente.

Pelo desenvolvimento apresentado se obtém o modelo da maquina simétrica a partir da

assimétrica e que este pode ser aplicado também para o caso de tensdes desbalanceadas. A maquina
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de inducdo bifasica simétrica sob tensdes balanceadas apresenta o mesmo comportamento das
demais maquinas polifasicas. No entanto, sob tensdes desbalanceadas, ocorre o surgimento de
componentes de seqiiéncia negativa e o torque instantineo deixa de ser constante. A maquina de
inducdo bifasica pode ser utilizada para diversas aplicagdes tais como sensor de velocidade

(tacometro CA) ou para acionar cargas de baixa poténcia.

A maquina bifasica assimétrica se aproxima muito de algumas maquinas de indugdo
monofasicas, pois ambas possuem dois enrolamentos em quadratura e sdo alimentadas por tensoes

defasadas eletricamente.

A modelagem de ambas se assemelha e se pode dizer que a maquina monofasica pode ser
entendida como um caso particular da bifasica. O modelo por componentes simétricas apresentado
pode ser estendido as maquinas monofasicas de inducdo com capacitor de partida, capacitor

permanente, dois capacitores ou fase dividida.

Por meio do conjunto de equagdes de estado desenvolvidas € possivel simular o
comportamento da maquina para diferentes formas de alimentacdo (senoidal, ndo-senoidal,

variagdo de amplitude, etc).
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CAPITULO III

ACIONAMENTOS A VELOCIDADE VARIAVEL PARA O MOTOR
PSC comMm CONTROLE DO ESCORREGAMENTO PARA
APLICACOES EM VENTILADORES

3.1 Introdugao

Quando se trata de acionamentos a velocidade variavel de cargas com caracteristica de
torque quadratico, um dos métodos mais empregados consiste na variacdo do escorregamento do
motor. O torque varia com o quadrado da tensdo eficaz. Como conseqiiéncia, ao se alterar a tensao,
a curva de torque igualmente se modifica e o ponto de equilibrio se desloca, variando o
escorregamento e, consequentemente, a velocidade. Associado a este método, encontra-se o motor
monofasico de indugdo com capacitor permanente e derivagdes no estator. E amplamente utilizado
pela industria para a variagdo de velocidade de ventiladores. Principalmente, em aplicagdes de uso
doméstico. A variacdo de velocidade é obtida pelo aumento do escorregamento propiciado pela

variagdo da relagdo tensdo por espira.

Além dos dois enrolamentos, auxiliar e principal, usa-se um ou mais enrolamentos em
série com um daqueles. Por exemplo, em um motor com trés velocidades, sdo necessarias duas
derivagdes, ou seja, dois enrolamentos sendo estes enrolados em fase, no espago, em relacdo ao
enrolamento principal (por hipotese). O enrolamento auxiliar ¢ enrolado de tal modo que ocorra um
deslocamento de noventa graus elétricos de seu eixo magnético com o eixo magnético do
enrolamento principal. Os dois arranjos mais comumente usados, para ligacdo dos enrolamentos,
sdo o tipo L e o T (C. Veinnot, 1959) (Fig. 3.1). A conexdo do tipo T ¢ usada geralmente em
tensOes maiores, pois diminui o valor da tensdo sobre o capacitor como pode ser observado
visualmente, por comparagao na Fig. 3.1. A maior desvantagem ¢é que a variagdo de velocidade se
da por meio de degraus e também o rendimento, que cai com o aumento do escorregamento. Como

vantagens a robustez, simplicidade e baixo custo.

Para se obter uma variagdo de velocidade continua, comegou-se a utilizar conversores
para controlar o valor eficaz da componente fundamental de tensdo aplicada ao motor PSC (K.

Sundareswaran, 2001, D.C. Martins, 1981).

O comportamento das caracteristicas do motor PSC por meio deste método considerando

como carga um ventilador ¢ analisado. Diferentes estruturas sdo abordadas a fim de determinar a
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melhor solugdo para este caso. Algumas contribui¢des sdo feitas no transcorrer do capitulo,
podendo estas ser estendidas a outras aplicagdes, onde se requeira variacdo do valor fundamental

da tensao.
(a) (b)

Baixa m

Intermediaria

Alta

L

Intermediaria

Fig. 3.1 — Representacdes da conexio tipo L (enrolamentos adicionais em fase com o principal (a) e
auxiliar(b)) e tipo T (c).

Fig. 3.2 — Circuito equivalente para o motor monofasico com capacitor permanente.
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3.2 Analise em regime permanente senoidal do motor PSC

A abordagem do comportamento da maquina em regime permanente senoidal ¢
importante, pois por meio dela ¢ efetuado o dimensionamento dos conversores bem como a
previsdo do comportamento do sistema. O circuito elétrico equivalente para o motor monofasico
com capacitor permanente ¢ apresentado na Fig. 3.2. A partir deste € possivel efetuar a analise da
maquina observando as varidveis de entrada (tensdo e torque de carga) e as variaveis de saida
(corrente e torque eletromagnético). Para simplificar a analise, define-se a impedancia de seqiiéncia

positiva, abaixo definida:

R R, Y
2 .
X, %+ X, {(;{2) + X (X + X, )J
Zy (8) =R+ jX = 2V G-D
(RZ] +(X[R+Xm )2
s ' v
onde:
Xm 2RRZ 1
R, = ”S PRY : 3.2)
(?2) +(me +X/r)
2
R
(?2} +X/r (me +X/r)
X, =X (3.3)
mp R 2 )
R2
(S) +(me+X/r)
Do mesmo modo, a impedancia de seqiiéncia negativa é:
Xm 2RR2 . R ?
. ﬁ—i_Jme ([ﬁgj +X/’r (me +X/r)
negl = Rbl +]Xb1 = R 2 R (34)
R2
(Hj +(me+X/r)
onde:
R =X R ! (3.5)

b1 2_ R 2
g (ﬁvj +(me +Xh)2
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R 2
(2“) +X/r<me+X/r)
X. =X —S (3.6)

bl m
’ (RMJZ +(me +X/r)2

2—-s

Assim, uma impedéancia comum aos dois circuitos de seqiiéncia é:

. 1( R, 1(x,, X,
Zcom :Rcom +]Xcom =E(N2 _Rp]_i_JE( N/z _X/p - sz (37)
sendo:
1( R,
me ZE(Nz —Rpj (38)
1(X,, X,
Xc'om :5( Nfz _X/p _Fj (39)

O circuito elétrico equivalente pode ser redesenhado, como esta sendo apresentado na
Fig. 3.3.

R, X%,

Fig. 3.3 — Circuito equivalente para o motor monofisico com capacitor permanente.

O torque eletromagnético médio ¢ a diferenca das poténcias médias das resisténcias
rotdricas de seqiiéncia positiva e negativa dividida pela velocidade angular sincrona e descontando
as perdas por efeito Joule no rotor:

2 2
IR, —1"R,

N (3.10)
(0)

N

med

N representa o numero de fases, no caso considera-se duas, ¢ w=4nf/P (P é o nimero de

par de poélos).
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O torque da maquina PSC ¢é pulsado e sua amplitude ¢ definida por:

\/(1p4 N 2N cos(2¢))((Rf ~R,) +(X, X, )2)

(3.11)

p.max

()

)
O termo ¢ representa o deslocamento entre as correntes de estator. Para que seu valor seja
nulo ¢ necessario que 1, = N,/, e ¢ = 90. As correntes de seqiiéncia positiva e negativa podem ser

obtidas usando:

|:]+i| 1 Rp+Rb+Rcom+j(X/p+Xb+Xcom) Rcom+chom |:K_:|
17 A me + chom RP + Rf + Rcum + J(X/P + Xf + Xcom) K (312)

A=(R,+ R, +R,, + (X, + X, +X,,))(R, + R +R,, +j(X,+X,+X,,))-(R,, +iX,,)

com Ca

As tensoes de seqiiéncia, por sua vez, sao:
v v|'"N
=Xy N (3.13)
2 1

Pelas equagoes (3.10), (3.12) e (3.13), pode-se dizer que o torque eletromagnético médio
¢ proporcional ao quadrado da tensdo de alimentacdo. A partir das equagdes acima € possivel
determinar as principais curvas caracteristicas do motor (torque eletromagnético e corrente nos
enrolamentos). No entanto, também ¢ claro que a andlise com freqiiéncia variavel é mais
complicada, porque o nivel de magnetizacdo é dependente das componentes direta (forward) e
indireta (backward) (E.R. Collins, 1993). As componentes de magnetizacdo das correntes de

seqiiéncia positiva € negativa podem ser obtidas usando divisor de corrente, logo:

(Rm+jX/r'j
Imag+ :I+ J (314)
%+j(X/,+me)
[R“+jX[,)
_ 2-s (3.15)
mag— - RR2 .
27_S+J(X/},+me)

O nivel constante na magnetizacdo ¢ obtido, mantendo-se a poténcia reativa consumida

no ramo da indutancia magnetizante constante (E.R. Collins, 1993), ou seja:

Lo Xy +1

mag+ mag—

‘X, =(I 247 _2)me = constante (3.16)

mag+ mag

Pode-se definir, entdo, a corrente de magnetizagao:
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_ [ 2.1 > (3.17)

mag mag+ mag—

Deste modo, quando se varia a freqiiéncia de alimentacdo deve-se manter a corrente de
magnetizagdo constante tal como ¢ feito nos motores trifasicos. Em alguns casos se procura
trabalhar com escorregamento constante (otimizagdo do rendimento) € em outros com limitagdo das
correntes de estator, isto principalmente em cargas com torque constante. Por meio das equagdes

apresentadas ¢ possivel analisar o comportamento da maquina.

3.2.1 Analise de desempenho de um motor PSC com tensao variavel
(variagao do escorregamento)

Neste momento a andlise de uma maquina em particular, usada ao longo dos
experimentos, empregando as expressdes desenvolvidas no item anterior € efetuada. Os parametros

da maquina sdo:

Ry, =17,1Q R, =6,7Q X = 82,60 X =X, =8,76Q
V., =220V N=1,66 C=10uF R, =21,9Q
X,, =23,74Q f =60Hz IV polos 1610rpm

Durante a analise, a velocidade de revolu¢do do motor € imposta e varia de 0 a 100% de
seu valor nominal, sendo expressa em fung¢do do escorregamento. A Fig. 3.4 mostra o
comportamento do torque da maquina para diferentes valores de tensdo. Ha também a curva de
carga, que apresenta a caracteristica de ser proporcional ao quadrado da velocidade, caracteristica

dos ventiladores, que € o objeto final do acionamento a ser estudado.

O méximo torque ocorre sempre com o mesmo escorregamento, independente da tensao
de alimentagdo. No entanto, percebe-se que o ponto de equilibrio que determina a velocidade de
regime desloca-se para a esquerda conforme a tensdo diminui, modificando a velocidade da
maquina. Devido ao comportamento da carga, em um dado momento o torque requerido torna-se
tdo baixo que ¢ preferivel desligar a maquina. Esta situagdo ocorre principalmente para baixas

poténcias.
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Fig. 3.4- Torque em funcio da tensio eficaz de
alimentacio e pelo escorregamento para uma
carga com caracteristica quadratica.
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Fig. 3.6 — Poténcia aparente de entrada do motor
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Fig. 3.5- Fator de poténcia em func¢do da tensio
eficaz de alimentacio e pelo escorregamento.
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Fig. 3.7 - Rendimento em func¢io da tensio eficaz

de alimentacio e pelo escorregamento.

O fator de poténcia ¢ independente da tensdo de alimentacdo da maquina, como pode ser

constatado na Fig. 3.5, sofrendo apenas variagdes devido a velocidade de revolugdo. Isto de certo

modo era esperado, pois, sob as condi¢des adotadas, os parametros da maquina sdo independentes

da tensdo e o fator de poténcia em sua expressdo final depende somente destes valores e do

escorregamento.

Observa-se pela Fig. 3.7 que o rendimento da maquina cai muito com o incremento do

escorregamento. Por isto, este método ¢ adequado para acionamentos que necessitam de uma

pequena faixa de variagdo. Esta é a principal desvantagem para este sistema de variacdo de

velocidade. Nota-se que embora o rendimento caia, ha economia de energia. Contudo o principal

problema ¢ a elevacao de temperatura na maquina.

A Tabela 1 apresenta os valores obtidos nos pontos de equilibrio para este sistema. Este
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método pode ser aplicado em cargas com torque quadratico para economia de energia, embora ndo

se otimize a eficiéncia do motor elétrico empregado.

Vi(V) s Sa(VA)| FP n%) [ TONm | LA [ LA [ @A)
220 0,1 636 0,85 72,5 2,32 1,65 2,6 2.8
190 0,13 541 0,87 72 2,1 1,36 2,5 2,8
155 0,202 464 0,38 64,5 1,76 0,98 2,65 2,99
135 0,273 414 0,38 55,5 1,5 0,77 2,8 3,1
110 0,41 332 0,85 38,4 0,98 0,53 2,9 3

Tabela 1 — Medidas de algumas variaveis da maquina para os pontos de equilibrio (tedrico).

3.3 Estruturas utilizadas para implementar o controle de
velocidade por variagao de escorregamento em um motor
PSC

No item anterior foi efetuada a analise de um motor PSC em regime permanente senoidal
com variagdo de tensdo. Neste momento, ¢ interessante observar as diferengas entre as diversas
topologias encontradas e que podem ser utilizadas para implementar este método de variagdo de

velocidade. Em principio nem todas as estruturas abordadas foram utilizadas em acionamentos.

A primeira estrutura é o conversor por controle de fase ou gradador utilizando triac, um
componente de trés terminais semelhante na construcdo e operagdo ao tiristor que controla o fluxo
de corrente durante ambos os semiciclos da tens@o alternada ao invés de um como no caso do
tiristor. No gradador o triac ¢ posto em série com a carga e possui entrada em condugdo comandada
e bloqueio nao comandado. Deste modo, controla-se o angulo de disparo do #riac a cada semiciclo
a fim de se variar o valor eficaz da tensdo de saida. Pode-se modelar, sem muito rigor, o motor
como sendo um circuito elétrico constituido por uma resisténcia em série com uma indutancia, pois
os parametros deste circuito sdo em fungdo do escorregamento. Assim, efetua-se a andlise do
circuito equivalente acionado pelo triac. Neste circuito, a tensdo e a corrente ndo estdo em fase, ou
seja, quando a tensdo chegar a zero, isto nao significa que a corrente também o faca. Desta forma,
pode-se ter tensdo inversa na carga se a corrente através do mesmo ainda ndo cessou, pois € a
anulacdo da corrente que interrompe a condugdo do triac, desde que ndo haja sinal de comando.
Contudo como o bloqueio ndo ¢ controlado, o valor eficaz acaba sendo também uma funcdo da

carga, circuito RL cujos pardmetros dependem da velocidade (I. Barbi, 2000).
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Fig. 3.8 — Triac em série com o motor (a) e somente em série com o enrolamento principal (b).

Existem diversas formas de se conectar o triac ao motor. Uma delas ¢ a conex@o em série
com a alimentacdo deste ¢ a fonte (Fig. 3.8-a) (D.C. Martins, 1981). Outra ¢ somente coloca-lo
entre a fonte e o enrolamento principal (Fig. 3.8-b), com o intuito de diminuir o conteido
harménico total da corrente de entrada (K. Sundareswaran, 2001). Esta técnica apresenta melhor

taxa de distor¢ao harmonica, porém a ondulacao de torque ainda ¢ alta.

O contetido harmonico da tensdo de saida do circuito do gradador e da corrente de carga ¢
uma variavel que depende do angulo de carga e de disparo do tiristor. Afirma-se que o contetido
harménico ¢ composto pelas harmonicas impares e que estas sdo multiplas da freqiiéncia de
alimentacdo. Isto torna complicada a filtragem destas componentes, fazendo com que correntes
surjam nestas freqiiéncias em uma amplitude comparavel a corrente da fundamental, dependendo
dos pardmetros. Este tipo de estrutura ¢ mais adequado para uma faixa de angulos de disparo
estreita, pois as harmonicas aumentam as perdas da maquina bem como a ondulagdo de torque. Do
mesmo modo, o fator de poténcia da estrutura é pobre, independente da carga utilizada, devido ao

alto contetildo harmonico na corrente de entrada.

Uma saida para diminuir a taxa de distor¢do harmonica total (TDH) ¢é utilizar os
conversores abaixadores CA. Nestes conversores o valor eficaz da fundamental é uma fungao linear
da razdo ciclica (independente da carga). O uso destes conversores propicia uma melhor
distribui¢do dos componentes harmonicos que ficam centralizados em bandas em torno da
freqiiéncia de comutacdo e seus multiplos. Deste modo, o filtro a ser utilizado na saida do
conversor tem seu volume diminuido. Como o conteido harménico se concentra em freqii€ncias
muito altas, qualquer indutancia reduz fortemente as correntes harmonicas que circulam. Assim,

quanto mais distantes da freqii€ncia fundamental maior a atenuagdo que pode ser dada pelo filtro.

Além disto, estes conversores apresentam menor TDH. A TDH da uma nogao da energia

associada ao conteido harmonico normalizado em fung¢do da energia contida na fundamental.
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Deste modo, quanto maior a TDH maior a energia a ser retirada do sinal pelo filtro.

+
®w

| Carga

Fig. 3.9 — Conversor abaixador CA com dois interruptores comandados.

A partir de agora sdo analisadas algumas topologias. A primeira topologia é o conversor
buck bidirecional (Fig. 3.9). Um dos principais problemas deste conversor (Fig. 3.9) esta associado
ao processo de comutacdo. A existéncia de dois interruptores bidirecionais comandados, ou seja,
controla-se o estado do interruptor (condugdo ou bloqueado) para qualquer sentido de corrente e
tensdo. O interruptor S; € utilizado para ligar a carga a fonte de alimentagdo ¢ ¢ comandado por um

circuito com modulagdo por largura de pulso.

Deste modo, a carga estd conectada a fonte de tensdo somente em intervalos de tempo
definidos e cuja duragdo ¢ proporcional a razdo ciclica. Assim, consegue-se controlar a amplitude
da tensdo fundamental variando-se estes intervalos. Este interruptor passa a ser denominado de
ativo, pois ¢ este que determina a amplitude da tensdo fundamental. Se a carga fosse puramente
resistiva, ndo haveria necessidade do interruptor s,, pois a corrente de carga seria um reflexo da
tensdo aplicada e logo quando S; abrisse o circuito, tanto a tensdo quanto a corrente
instantaneamente se anulariam. No entanto, para cargas indutivas isto ndo ocorre devido a natureza
do indutor, que tende a manter a corrente circulando. Cria-se um caminho para que esta possa
circular sem elevar as tensdes a valores destrutivos. Logo S, funciona como um interruptor de roda-

livre acionado de modo complementar a S;. S, é conhecido como interruptor passivo.

O principal problema desta estrutura esta no processo de comutacdo do interruptor ativo
para passivo e deste para ativo. Ambos ndo podem estar em condugdo simultaneamente, pois nesse
caso colocariam a fonte de tensdo de entrada em curto-circuito. Do mesmo modo, ndo podem estar
ambos bloqueados (imaginando uma carga indutiva), pois abririam uma carga com caracteristica de
fonte de corrente gerando sobretensdes que podem ser destrutivas. A presenga das imperfeicdes,
praticas, impede a implementagdo do comando ideal para o conversor fazendo com que se caia
numa das condi¢des acima (H. Kragh, 2001). Deste modo, este conversor necessita de circuitos

snubber tanto no interruptor ativo quanto passivo, o que aumenta a complexidade do sistema.
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Fig. 3.10 — Conversor abaixador CA com quatro interruptores comandados.

Uma alternativa seria utilizar a técnica de comutac¢do de quatro passos (P. Enjeti, 1993).
A estrutura utilizada para esta estratégia ¢ apresentada na Fig. 3.10. Sy, e Sy, formam o interruptor
bidirecional S;, conquanto S;, ¢ Sy, o interruptor bidirecional S,. S; controla a quantidade de
energia transferida para a carga e S, conduz a corrente de carga para os intervalos em que esta ndo
se encontra conectada a rede elétrica. Nesta estratégia ¢ necessario saber qual a polaridade da
tensdo de entrada ou o sentido da corrente de carga e a partir desta informacdo uma correta
seqiiéncia de comutagdo deve ser utilizada. Para demonstrar a estratégia, ¢ suposto que haja um
processo de comutacgdo de S| para S, e imagina-se que S; esteja conduzindo (S;, ou S;, em acordo

com o sentido da corrente de carga), tem-se a seguinte seqii€éncia para cada semiciclo:

r

o Semiciclo positivo: o primeiro passo ¢ colocar o interruptor Sy, em
conducdo, porém como o diodo em paralelo com S,, estd polarizado
reversamente nada acontece. O segundo passo é bloquear S;,, neste caso se
a corrente estiver no sentido positivo de analise o diodo em paralelo com
S,. entra em conducdo, conquanto se a corrente estiver no sentido negativo
nada acontece. O terceiro passo ¢ colocar S,, em condugdo, se a corrente
estiver no sentido negativo o diodo em paralelo com S;, se bloqueia e Sj,
conduz a corrente de carga. Se a corrente estiver no sentido positivo nada
acontece. O quarto, ¢ ultimo, passo ocorre com o bloqueio de S;,, neste

passo nada acontece.

o Semiciclo negativo: o primeiro passo € colocar o interruptor S,, em
conducdo, porém como o diodo em paralelo com S,, estd polarizado
reversamente nada acontece. O segundo passo é bloquear S, neste caso se
a corrente estiver no sentido negativo de analise o diodo em paralelo com
S,, entrara em condug@o, conquanto se a corrente estiver no sentido

negativo nada acontece. O terceiro passo € colocar Sy, em condugdo, se a
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corrente estiver no sentido positivo o diodo em paralelo com S;, se
bloqueara e S;, conduzira a corrente de carga, conquanto se a corrente
estiver no sentido negativo nada acontece. O quarto, e ultimo, passo ocorre

com o bloqueio de S;,, neste passo nada acontece.

De forma analoga pode-se analisar a comutagdo de S, para S;. Sumariando em uma

tabela:
Comutacao Vin Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4
>0 Syy—de0'paral | S;,—de1para0 S,.—de 0 para 1 Sip,—de 1 para 0
S| para S,
<0 Sy, —de 0 para 1 Sia—de 1 para 0 S,. —de O para 1 Siy—de 1 para 0
>0 S, —de 0 para 1 S,,—de 1 para 0 Sia—de Opara 1 Sy, —de 1 para 0
S, para S,
<0 S, —de O para 1 S,,—de 1 para 0 Sia—de Opara 1 Sy, —de 1 para 0

Tabela 2 — Sumario das etapas de comutacio.

Como alternativa a técnica de quatro passos pode-se usar uma técnica mais simples
(Jong-Hyun Kim et al, 1998, B.H. Kwon et al, 1998-a, 1998-b, 1996). Como na técnica anterior é

imprescindivel saber a polaridade da tensdo de entrada.

fé\
-\
vi
— =
Carga

— < D2
S2 —

Fig. 3.11 — Conversor abaixador CA com comutac¢fo a dois passos.

Para facilitar a compreensdo da técnica proposta, a estrutura é redesenhada de forma mais
conveniente (Fig. 3.11). Basicamente continua a ser um conversor abaixador bidirecional, porém
nesta configuragdo pode-se utilizar dois mddulos integrados. Lembra o inversor tipo ponte

completa.

A seqiiéncia de comandos ¢ em acordo com o semiciclo da tens3o de entrada (Fig. 3.12),

assim:

Semiciclo positivo: os interruptores S; e S; sdo comandados a conduzir. O interruptor S,

"1 indica o estado em que o interruptor conduz e 0 indica o estado em que o interruptor bloqueia.
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conduz com

razao ciclica constante e igual a D, conquanto S, conduz de forma complementar. Pelo

controle da razdo ciclica determina-se o valor eficaz da tens@o de saida. Durante o tempo morto, em

acordo com

o sentido da corrente de carga, D, ou D,, servem como um caminho alternativo.

Semiciclo negativo: os interruptores S; e S, sdo comandados a conduzir. O interruptor S3

conduz com

razdo ciclica constante e igual a D, conquanto S, conduz de forma complementar. Pelo

controle da razdo ciclica determina-se o valor eficaz da tensdo de saida. Durante o tempo morto, em

acordo com
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o sentido da corrente de carga, D; ou Dy, servem como um caminho alternativo.
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Fig. 3.12 — Seqiiéncia de comandos para os interruptores.

Em relagdo ao método anterior observa-se como vantagens: a diminui¢do do nimero de

comutagoes

pela metade e maior simplicidade para a geragdo dos pulsos de comando para os

interruptores. Nesta configuracdo ainda ¢ possivel utilizar médulos ao invés de componentes

discretos.

Fig. 3.

D1 D3 —61 D3 —EL D5

Carga

D2 D4 —gz D4 —E214 D6

13 — Circuito conversor abaixador ponte completa com barramento CC e retificador
unidirecional.

Outra solug¢do que contorna as dificuldades de comutagdo encontradas no conversor
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abaixador CA ¢ utilizar o conversor abaixador com barramento CC (H. Kragh, 2001).

Para compreender o funcionamento da estrutura, inicialmente o motor pode ser modelado
como uma carga RL equivalente para qualquer condi¢do de funcionamento, sendo somente os
valores dos parametros (resisténcia e indutancia equivalentes) variaveis. O capacitor no barramento
CC tem a funcdo de armazenar a energia da carga (devido ao atraso entre as fundamentais de
tensdo e corrente desta) e também evitar sobretensdes durante o tempo morto entre as comutagoes.
Por estes motivos apresenta um baixo valor e assim sendo, a tensdo sobre seus terminais ¢
praticamente o valor absoluto da tensdo de alimentagdo do retificador. Deste modo, ndo ha
necessidade do sinal modulante ser senoidal e varia-se a razdo ciclica, apenas para controlar o valor
eficaz da componente fundamental da tensdo de saida do inversor tal qual no conversor abaixador
CA-CA visto anteriormente. O estudo das etapas de funcionamento ¢ dividido de acordo com o tipo

de modulagao utilizada no inversor de saida.

Observando-se o conversor em ponte completa, pode-se definir duas tensdes em cada
brago: V| e V, respectivamente. A primeira diz respeito ao ponto central do brago niimero um da
ponte. Quando S; estd em condugdo tem-se V, e quando S; zero. Do mesmo modo para V, quando
S, estd em conducdo tem-se V, e se Sy, zero. Definindo-se 1 para indicar V, e 0 para indicar o
ponto aterrado, defini-se os dois vetores de tensdo para os bragos um e dois. A tensdo sobre a carga
¢ dada pela diferenca entre estes dois vetores e, no presente caso, considera-se positivo o vetor vj.
O niimero de combinagdes possiveis € igual ao nimero de vetores (dois) elevado a quantidade de
estados que estes podem assumir (dois), ou seja, 2° = 4. Das quatro combinagdes possiveis, duas
resultam em um vetor denominado nulo, pois ndo existe diferenca de potencial sobre a carga. As
outras duas combinagdes resultam em uma tensdo positiva e outra negativa, de iguais amplitudes.
Trabalhando-se a composicdo destes vetores pode-se encontrar os diferentes esquemas de

modulagdo propostos na literatura (R. Erikson, 1997).

Em acordo com a seqiiéncia de vetores classificam-se os diferentes tipos de modulagéo.
As modulagdes mais conhecidas sdo a bipolar (dois niveis) e unipolar (trés niveis). Na bipolar os
interruptores sdo comandados aos pares, S;, S; € S,, S;, consecutivamente, sendo desta forma
aplicada a carga os vetores positivo e negativo, respectivos aos pares Si, S; e S, S;. Na unipolar, ao
invés, aplica-se o vetor de tensdo (positivo ou negativo) e o vetor nulo consecutivamente. Porém,
deve-se atentar que se utilizam os dois vetores nulos nesta modulagdo. No caso unipolar, a
freqiiéncia de comutagdo na carga ¢ o dobro da freqiiéncia de comutacdo dos interruptores. Uma
altera¢do no esquema de modulagdo unipolar pode ser feita de forma a se aplicar somente um dos
vetores nulos. Para distribuir as perdas nos interruptores, altera-se o vetor nulo utilizado a cada

meio ciclo de rede. Denomina-se este tipo como modulagdo unipolar modificada (H. Kragh, 2001).
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Fig. 3.14 — Representacio da malha de realimentacgio direta com modulacio bipolar.

Um dos problemas desta estrutura ¢ que durante a recuperagdo de energia (tensdo e
corrente em quadrantes diferentes) a tensdo do capacitor se eleva deformando a sendide na
passagem por zero. Para tentar compensar esta distor¢do e diminuir sua influéncia na corrente de
carga, utiliza-se uma malha de realimentacgdo direta para corrigir a razdo ciclica. Como a tensio do
barramento CC é um espelho da tensdo de entrada, simplesmente se divide esta por aquela. Assim,
quando ambas forem aproximadamente iguais (a maior parte do periodo), a razdo serd unitaria.

Quando o sistema comegar a recuperar energia, a tensdo do barramento CC se eleva diminuindo o

valor desta razao (Fig. 3.14).
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Vx c
+ arga
+ g
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Fig. 3.15 — Circuito proposto por Divan (1989).

Uma variante desta topologia ¢ a proposta por Divan (1989). Os interruptores Q;-Qq
formam um inversor ponte completa e que alimenta a carga utilizando uma modulagdo senoidal. A
partir de uma escolha adequada do vetor nulo (Q; ¢ Qs conduzindo ou Q, e Q, conduzindo) ¢
possivel controlar a corrente no indutor de entrada para que a estrutura possua alto fator de
poténcia. No entanto, precisa-se de um barramento CC cujo valor seja maior que a tensdo de

entrada. Para se garantir dois graus de liberdade, ou seja, controlar tanto a corrente de entrada
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quanto a tensdo de saida é necessario que a tensdo de saida seja bem menor que a tensdo do

barramento CC.

Vinmax - . A /ﬁ\
vinmin | s N T S~

vime ] g, o I by oald D000
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Fig. 3.16 — Sinais de comando para a estrutura do Divan alterada.

Utilizando a estrutura proposta por Divan é possivel simplificar o comando ¢ fazé-la
operar em malha aberta. A idéia ¢é utilizar um capacitor no barramento CC de baixo valor (somente
para absorver a energia durante a etapa de regeneracdo). Deste modo, obtém-se no barramento CC
a propria tensdo de entrada retificada. Assim, pode-se controlar a tensdo de saida controlando a
razdo ciclica do inversor. O conversor operaria de modo semelhante a estrutura analisada
anteriormente. Os interruptores Q; ¢ Q, operam de modo complementar ¢ sdo comandados em
acordo com a polaridade da tensdo de entrada. Q; ¢ Q4 comutam de forma complementar em alta
freqiiéncia e a tensdo fundamental de saida varia linearmente conforme a razdo ciclica de Qs.
Também necessita de uma malha de controle direto a fim de corrigir o aumento da tensdo no
barramento CC. A vantagem desta estrutura ¢ que se elimina um brago em relagdo a proposta por
Kragh. Contudo, uma desvantagem ¢ que nao se consegue distribuir as perdas de forma eqiiitativa
entre os interruptores dos bracos. Esta forma de controle aplicada a estrutura proposta por Divan

ndo foi encontrada na literatura e se constitui em uma contribuigao desta tese.

Um problema comum nas duas topologias anteriores ¢ ndo permitir regeneracdo de
energia para a rede. Isto faz com que a tensdo de barramento se eleve quando corrente e tensdo na
carga ndo estdo nos mesmos quadrantes. Isto faz com que a corrente de entrada seja ndo linear
inserindo harmonicos de baixa freqiiéncia e, consequentemente dificultando o projeto do filtro de
entrada. Do mesmo modo a necessidade de corrigir a sobretensdo no barramento CC aumenta a

complexidade do circuito de comando.

Uma solug@o seria utilizar um retificador bidirecional (Fig. 3.17) (Petry et al, 2004, B.H.
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Kwon, 1998-b). Neste caso o retificador de entrada é bidirecional eliminando a ndo linearidade
apresentada nas estruturas com retificador unidirecional, além de eliminar o controle da tensdo do

barramento CC.
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Fig. 3.17 — Circuito conversor abaixador ponte completa com barramento CC e retificador
bidirecional.

Outro conversor que utiliza o principio do barramento CC ¢ o obtido a partir do inversor
com trés bracos (Fig. 3.18). Neste caso, dois bragos funcionam como retificador bidirecional e o

terceiro braco opera de modo a conectar ou ndo a carga a rede (Y. Okuma, 1999).

Q1 D1 Q3 D3 Q5 D5
Carga
+ @ - —
\&J — =¢
Vin
Q2 D2 Q4 D4 Q6 D6

Fig. 3.18 — Circuito conversor abaixador meia-ponte com barramento CC bidirecional.

Esta estrutura ¢ adotada no restante deste capitulo, pois:
e Naio apresenta os problemas de comutacao associados aos abaixadores CA;

e Nio necessita de circuitos de controle para compensar a variagdo da tensdo do

barramento CC, pois a energia ¢ recuperada diretamente para a rede;
¢ O dimensionamento do filtro de entrada ¢ mais simples;

e Somente um braco opera em alta freqiiéncia, conquanto os demais operam na

freqiiéncia da rede;

\

e Nio existe seqiiéncia de comutacdo, apenas obedece a restricdo de que os

interruptores de um mesmo brago ndo conduzam simultaneamente.
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Tabela 3 — Resumo das topologias estudadas

TDH (corrente) Comando Interruptores

Entrada | Saida comandados Volume

Topologia

Gradador Alta 2

Conversor abaixador CA Simples

Conversor abaixador CA
com comutagdo em
quatro passos (Enjeti)

Conversor abaixador CA
com comutacdo em dois

Complexo
passos

Conversor abaixador com 4
barramento CC e
retificador unidirecional

(Kragh) )
Alt . B
Conversor abaixador com a Baixa arxo

barramento CcC e
retificador unidirecional
(Divan modificado)

Conversor abaixador com
barramento CC,
retificador bidirecional e
inversor ponte completa

Médio 8

Conversor abaixador com
barramento CC,
retificador bidirecional e
inversor meia-ponte

3.4 Conversor abaixador meia-ponte com barramento CC

bidirecional utilizado para implementar o acionamento

Para iniciar o estudo da estrutura (Fig. 3.18), considera-se o caso de uma carga indutiva

onde a corrente esta atrasada em relagao a tensao.

3.4.1 Descrigao de funcionamento

Os interruptores Q;, Q,, Q; € Q4 formam um retificador de onda completa comandado.
Estes sdo levados a condugao e ao bloqueio aos pares (Q;, Q4 € Qs3, Q,) em acordo com o semiciclo,
positivo ou negativo, na passagem por zero da tensdo de entrada do retificador. Estes interruptores

sdo bidirecionais em corrente permitindo assim a recuperagao de energia da carga para a rede.

Devido a simetria, analisa-se somente o semiciclo positivo. Neste intervalo os
interruptores Q; e Qg estdo em condugdo e Q, e Q; estdo bloqueados. Os interruptores Qs e Qg sdo
comandados de forma complementar em alta freqiiéncia e formam o circuito inversor. Como o

capacitor do barramento CC ¢ de baixo valor, a tensdo neste ¢ praticamente o valor absoluto da
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fonte de alimentagao.

A razdo ciclica ¢ o intervalo de conducdo do interruptor superior dividido pelo periodo de
comutacdo. Controlando-se a razdo ciclica pode-se determinar o valor eficaz da fundamental da

tensdo de saida. A seguir sdo definidas as etapas de funcionamento.

As principais formas de onda do estagio de poténcia sdo apresentadas na Fig. 3.19. Na

Fig. 3.20 sdo apresentados os sinais de comando.

Devido a natureza indutiva da carga, durante parte do periodo o fluxo de energia é da
carga para a rede. Quando a corrente inverte seu sentido, uma nova seqiiéncia ocorre. Assim, as

etapas de funcionamento dependem do sentido do fluxo de energia.
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Fig. 3.19 — Principais formas de onda do circuito.




88 CapiTuLo Il

Q1.Q4

_ Qa3

nnnnannanannnnanAnmnnannmn M

LR RN RO
\nananaannnanaananmnn T
(AR RO LI

1 | I - I 1 |

Fig. 3.20 — Sinais de comando do retificador e do inversor.

3.4.1.1 Primeiro caso — fluxo de energia da rede para a carga.

Fig. 3.21 — Primeira etapa.
a) Intervalo t,-t; (Fig. 3.21) — este intervalo tem inicio em t,. Os interruptores Q; e Q4 estdo
habilitados para conduzir, conquanto Q, e Qs estdo bloqueados. Qs se encontra em conducio,
logo Qg esta bloqueado. Nesta etapa a carga recebe energia da fonte. Ela finda em t;, quando Qs €

levado ao bloqueio.

Fig. 3.22 — Segunda a quarta etapa.

b) Intervalo t;-t, (Fig. 3.22) — este intervalo tem inicio em t;. Os interruptores Q; ¢ Q4 estdo
habilitados para conduzir, enquanto Q, e Qs estdo bloqueados. Qs e Qg estdo bloqueados. A carga
fica em roda livre, pois a corrente circula por Q4 e Dg. Este intervalo € necessario para evitar

curto de brago. E conhecido como tempo morto e tem curta duragio.
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¢) Intervalo t,-t; (Fig. 3.22) — este intervalo tem inicio em t,. Os interruptores Q; ¢ Q4 estdo
habilitados para conduzir, ao posto que Q, e Qs estdo bloqueados. Qg possui sinal de comando
para conduzir e Qs permanece bloqueado. Finda em t;, quando Qg ¢ levado ao bloqueio. A carga

permanece em roda livre com a corrente circulando por Q4 e Dg.

d) Intervalo t3-t4 (Fig. 3.22) — este intervalo tem inicio em t;. Os interruptores Q; ¢ Q4 estdo
habilitados para conduzir. Qs ¢ Qg estdo bloqueados. A carga fica em roda livre, pois a corrente
circula por Q4 e Dg¢. Este intervalo é necessario para evitar curto de braco, sendo idéntico ao

intervalo t;-t,.

e) Intervalo t4-ts (Fig. 3.21) — idéntico ao primeiro intervalo. A partir deste, os intervalos se

sucedem.

3.4.1.2 Segundo caso — fluxo de energia da carga para a rede.

—C1

Fig. 3.23 — Primeira, segunda e quarta etapa.
a) Intervalo ty-t; (Fig. 3.23) — este intervalo tem inicio em t,. Os interruptores Q; e Qg sdo
comandados para conduzir, enquanto Q, e Q3 estdo bloqueados. Qs se encontra em condugao, logo
Qg esta bloqueado. Nesta etapa a carga transfere energia para a fonte. Finda em t;, quando Qs ¢

levado ao bloqueio. A corrente circula por Q; e Ds.

—C1

Fig. 3.24 — Terceira etapa.

b) Intervalo t;-t, (Fig. 3.23) — este intervalo tem inicio em t;. Os interruptores Q; e Qq4
estdo com sinal de comando que os habilita a conduzir, conquanto Q, e Q3 estdo bloqueados. Qs ¢
Qg estio bloqueados. A carga permanece conectada a rede, pois a corrente circula por Q; e Ds. Este
intervalo é necessario para evitar curto de brago. E conhecido como tempo morto e tem curta

duragdo.
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¢) Intervalo t,-t; (Fig. 3.24) — este intervalo tem inicio em t,. Os interruptores Q; ¢ Qg
estdo habilitados para conduzir, ao passo que Q, ¢ Q; estdo bloqueados. Qs € levado a conduzir e
Qs permanece bloqueado. Ela finda em t;, quando Qg ¢ levado ao bloqueio. A carga permanece em

roda livre com a corrente circulando por Qg € D,.

d) Intervalo t3-t4 (Fig. 3.23) — este intervalo tem inicio em t;. Os interruptores Q; e Q4 sdo
comandados para conduzir, ao posto que Q, e Qs estdo bloqueados. Qs ¢ Qg estdo bloqueados. A
carga ¢ conectada a rede novamente, pois a corrente circula por Q; e Ds. Este intervalo é necessario

para evitar curto de braco, sendo idéntico ao intervalo t;-t,.

e) Intervalo t4-t5 (Fig. 3.23) — idéntico ao primeiro intervalo. A partir deste, os intervalos

se sucedem.

D.Ts/2 |DTs/2 ] t

Ts

Fig. 3.25 — Func¢éo de comutacio.

3.4.2 Tensao de saida

A tensdo de saida sobre a carga é o resultado da tensdo do barramento CC multiplicada
pela fungdo de comutagdo. A tensdo do barramento CC ¢ a tensdo de entrada retificada. A Fig. 3.25
apresenta a forma de onda da fung@o de comutagdo. Como se observa, fragmenta-se a tensdo do
barramento CC e, assim, pode-se variar a tensdo de saida de zero até o valor maximo, que ¢ a
propria tensdo do barramento CC. Sabe-se que a razdo ciclica ¢ constante, pois ndo ha necessidade
de modulagdo senoidal para se obter a sendide na saida. Seu valor ¢ alterado somente para controlar

o valor eficaz da tensdo de saida.

Considerando a razdo ciclica unitaria, a tensdo de saida serd a propria tensdo de entrada.
Isto ocorre porque ha um inversor meia ponte na saida do retificador. Com razdes ciclicas
inferiores a unidade, a tensdo de saida serd fragmentada. Como a freqiiéncia de comutagao ¢ muito
superior a da rede, pode-se afirmar que a tensdo durante o periodo de comutacao praticamente nao
se altera. Decompode-se a forma de onda da razdo ciclica em série de Fourier. Devido a simetria par,
nio existem termos senoidais ap6s a decomposicdo. Primeiramente se calcula o valor médio.

Utilizando a definicao:
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a, =—[f(t)dt=D (3.18)

Por fim, obtém-se os coeficientes das cossendides. Usando a definigao:

T
ay = %If (t)cosko,tdt = 2sen(kDr)

0

k=1,23.. 3.19
o (3.19)

Agora, pode-se escrever a série de Fourier que representa a forma de onda da razio

ciclica instantanea:
cos (ka,t) (3.20)

A tensao aplicada sobre a carga ¢ o produto desta pela tensdao de entrada. Como existe um
estagio inversor na saida, ndo ha necessidade de se utilizar somente o modulo da tensdo de entrada,

que seria a do barramento. Assim:

i Vv kD
v, (t)=+2DV,sen(o,t)+ Z\EW

> - sen ((ko, £, )t) (3.21)

Como a freqiiéncia de comutagido € muito maior que a da rede:

V,sen (kD)

- sen (ko t) (3.22)

v, (t)=v2DV,sen (o t)+> 242
k=1
Deste modo, determina-se a expressao da tensdo aplicada a carga.

3.4.3 Corrente de carga

A carga pode ser modelada como uma resisténcia em série com uma indutancia. Assim:

Z(s)=R+sL (3.23)
Logo:
\%
I(s)= = +(SS)L (3.24)

Considera-se que o circuito se encontra em regime permanente senoidal. Considerando

somente a freqiiéncia da rede, a corrente ¢ dada por:
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D (3.25)

Os demais componentes harmonicos da corrente em regime permanente s3o:

V,sen (kD) 2+ V,.sen(kDn) ’
~ ( kn j ( kn J V2V, ;sen (kDr)

Ickef - =

|R J“J'k@sL| knR* + kKo T’

Existem dois componentes harmonicos para cada freqiiéncia, um resultante da soma do

(3.26)

harmoénico com a fundamental e outro da diferenca. Usando a defini¢do pode-se determinar a taxa

de distor¢ao harmoénica da corrente de carga:

2
s J2sen (kD)
knyJR? + ko 212

D

JR? + o1

Para freqiiéncias de comutagao elevadas os componentes harmdnicos apresentam valores

k=1

TDH, (D) =100 (3.27)

bem menores quando comparados a corrente na freqiiéncia fundamental, podendo ser desprezadas

na analise. Por esta razdo os componentes harmonicos nos calculos a seguir ndo sdo considerados.

3.4.4 Corrente na entrada do conversor sem o filtro

A corrente de carga ¢ dada pela seguinte expressao:
i, (t)=1 Dsen(w,t-¢) (3.28)

onde:

[ = _ vy ¢ =tan"' (”LJ (3.29)

Para se obter a corrente de entrada pode-se utilizar o mesmo procedimento adotado para a
tensdo de saida. Isto pode ser efetuado porque a corrente circula entre a carga e¢ a fonte de
alimentacdo somente nos periodos em que o interruptor (Qs no semiciclo positivo e Qg no semiciclo
negativo) ¢ comandado a conduzir. Assim, a corrente de entrada serd o produto da corrente de

carga pela razdo ciclica instantinea. Logo:
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DI kD
i, (t)=1D’sen(o,t-¢)+ ZM

2 - sen (ko t+(o,t-9)) (3.30)

A taxa de distor¢@o harmoénica pode ser calculada pela expressdo abaixo:

=, [ sen(kDm) ?

ZZ krn

k=1

TDH,, (D) =100 5 (3.31)

Observa-se que a TDH ¢ independente da corrente de carga e ¢ funcdo apenas da razao
ciclica utilizada. Para D nulo observa-se que a TDH ¢é nula também, isto porque ndo ha corrente
pulsada na entrada. Esta conclusdo também ¢é obtida se for aplicado o conceito de limites a
expressdo 3.31, observa-se que a TDH no limite € igual a 100 vezes a razdo ciclica, assim o valor

se anula com D nulo.

1000
TDH . (%)
n
800
600 \
400
200
—
—R
e
0
0 0,2 04 p 06 0,8 1

Fig. 3.26 — Comportamento da TDH da corrente de entrada em funcio da razio ciclica.
A Fig. 3.26 apresenta o comportamento da TDH da corrente de entrada em funcdo da
razao ciclica. Observa-se que para uma razao ciclica de 0,5 a TDH se situa em torno de 100%.

Porém este conteido harmonico encontra-se situado em multiplos da freqiiéncia de comutacao.

3.4.5 Esforgos de corrente no retificador

O retificador ¢ formado por interruptores bidirecionais em corrente. Para determinar seus
esfor¢os em corrente, utiliza-se o conceito de valor médio quase-instantaneo. Isto € necessario por
ser a corrente pulsada. A corrente de carga ja estd determinada. A partir desta pode se derivar os
esforgos de corrente. A expressdo da corrente de carga ¢ dada pela equagdo (3.28). Observa-se que

existe uma defasagem em relacdo a tensdo.
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Q2

Li Il 14

Fig. 3.27 — Correntes dos interruptor Q; e Q,.

3.4.5.1 Calculo dos esfor¢cos em Q; e Q,

Durante o periodo em que a corrente e tensdo apresentam sentidos contrarios, o
interruptor Q,; (Q,) conduz a corrente de carga. Este intervalo estd compreendido entre 0 ¢ ¢ (Fig.
3.27). Inicialmente determina-se o valor médio da corrente no periodo de comutagdo e

posteriormente no periodo da rede. Assim procedendo encontra-se:

. V. D? (1—cos¢)

- \/2(Req2 rnfL,)) 7

(3.32)

Do mesmo modo para calcular o valor eficaz deve-se primeiro considerar no periodo da

comutagdo ¢ apds no da rede. Assim:

Ligiz = Vi : D\/%(q)—sengzd’)] (3.33)
\/2(ch2 +(2nf,L,,) )

E interessante normalizar os valores encontrados em fun¢do de uma corrente de

referéncia, no caso esta ¢ dada por:

= in (3.34)

Logo:

Loz _ D?(1-cos¢) (3.35)

IdQTJ:I“ﬂ:D\/B[d)_SGH(z(I))] (3.36)
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Fig. 3.28 — Corrente eficaz normalizada nos Fig. 3.29 — Corrente média normalizada nos
interruptores Q; e Q,. interruptores Q; e Q,.

Assim, se pode tragar as correntes eficaz (Fig. 3.28 e Fig. 3.29) normalizadas em fungao
da razao ciclica e do angulo de deslocamento da fundamental. Observa-se que o maximo esforgo de
corrente ocorre para D = 1, para todos os valores de ¢. Outro ponto importante ¢ que & medida que

a carga vai se tornando indutiva a corrente tende a aumentar.

il AL

S 1
Lo

I(D2)

Fig. 3.30 — Corrente nos diodos D; e D,.

3.4.5.2 Calculo dos esforcos em D; e D,

Durante o periodo em que o fluxo de energia é da rede para a carga, o diodo D; (D,)
conduz a corrente de carga. Este intervalo esta compreendido entre ¢ e  (Fig. 3.30). Inicialmente
determina-se o valor médio da corrente no periodo de condugdo. Este valor é idéntico ao calculado

para Q; (Q,). Procedendo da mesma forma que no caso anterior:

: ~ V, D?(1+cos¢)

medDI,2 > ‘lt
\/2(ch2 +(2nfL,, )]

O valor eficaz da corrente nos diodos é:

(3.37)
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I Yo D\/E[n-mﬂj“’)j (339)

Normalizando as expressdes:

Lo, D (1+cosd)

Lieanin = L - (3.39)
ref
— 1 sen (2
Lpio = eItDl’z = D\/B[Tc_(b"‘ (_¢)J (3.40)
ref T 2

Assim pode-se tracar as correntes eficaz (Fig. 3.31) e média (Fig. 3.32) normalizadas em
fungdo da razdo ciclica e do angulo de deslocamento da fundamental. Observa-se que o maximo
esforgo de corrente ocorre para D = 1, para todos os valores de ¢. Outro ponto importante € que a
medida que a carga vai se tornando indutiva a corrente tende a diminuir, sendo maxima com ¢

nulo.

Fig. 3.31 — Corrente eficaz normalizada nos Fig. 3.32 — Corrente média normalizada nos
interruptores D, e D,. interruptores D, e D,.

Qﬂ”ﬂ HI n””ﬂ H nﬂ”
gl W)

Fig. 3.33 — Corrente nos interruptores Q; e Q,.
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3.4.5.3 Calculo dos esfor¢cos em Q; e Q4

Durante o periodo em que o fluxo de energia seja da rede para a carga, o interruptor Qg
(Qs3) conduz a corrente de carga durante a etapa de roda livre. Este intervalo esta compreendido
entre ¢ e w (Fig. 3.33). Inicialmente determina-se o valor médio da corrente. A fim de calcular o
valor médio da corrente pode-se analisar somente meio ciclo da rede. O processo ¢ analogo aos

calculos anteriores. O valor médio da corrente é:
v, (1-D)D(1+cos¢)

\/2(11; +(2nfL, )2) T

Do mesmo modo, para calcular o valor eficaz deve-se primeiro proceder no periodo da

I (3.41)

medQ3,4 —

comutagdo e apds no da rede. Assim:

1 Vi )DJ1D£n—¢+Sm(2¢)) (3.42)
)2

efQ3,4 —
2
\/2(Req +(2nf L,

Normalizando as expressoes:

I 1-D)D(1+
Licaqss = m;dQlA‘ =( ) fc COS¢) (3.43)

ref

— 1 1-D sen(2¢
Ligse = I‘W:D\/ - (n—¢+—§ )J (3.44)

ref

Pode-se tragar as correntes eficaz (Fig. 3.34) e média (Fig. 3.35) normalizadas em fungao
da razao ciclica e do angulo de deslocamento da fundamental. Observa-se que o maximo esforgo de
corrente ocorre para D = 0,5, para todos os valores de ¢. Outro ponto importante ¢ que a medida

que a carga vai se tornando indutiva a corrente tende a diminuir, sendo maxima com ¢ nulo.
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Fig. 3.34 — Corrente eficaz normalizada nos Fig. 3.35 — Corrente média normalizada nos
interruptores Q; e Q,. interruptores Q3 e Q,.

|“nD3 “ﬂn . “ﬂ |
I Iy U“

D4

Fig. 3.36 — Corrente nos diodos D3 e D,.

3.4.5.4 Calculo dos esfor¢cos em D; e D,

Durante o periodo em que o fluxo de energia ¢ da carga para a rede, o diodo D; (Dy)
conduz a corrente de carga. Este intervalo estd compreendido entre 0 e ¢ (Fig. 3.36). Inicialmente
determina-se o valor médio da corrente no periodo de condugdo. O valor médio da corrente ¢ dado

por:

. \'A D(1-D)(1-cos¢)

medD3,4 = 2 T
\/2(Req2 +(2nfL,,) )

O valor eficaz da corrente no diodo é€:

Lipss = Vi D\/ =D (q)— Sen(zd’)J (3.46)
\/2(Req2 +(2nfL,, )2)

Os valores normalizados, por sua vez, sdo:

(3.45)
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I D(1-D)(1-
Lcapss = m;dDH = ( )f[ COS¢) (3.47)

ref

P T s :D\/1—D(¢_ sen§2¢)] a8

e e S andes
O >
ISR
00 525
s
:» D

Fig. 3.37 — Corrente eficaz normalizada nos Fig. 3.38 — Corrente média normalizada nos
interruptores D; e D,. interruptores D; e D,.

Assim, pode-se tragar as correntes eficaz (Fig. 3.37) e média (Fig. 3.38) normalizadas em
funcdo da razdo ciclica e do angulo de deslocamento da fundamental. Observa-se que o maximo
esfor¢o de corrente média ocorre para D = 0,5 e de corrente eficaz ocorre para D=0,7, para todos os
valores de ¢. Outro ponto importante é que a medida que a carga vai se tornando indutiva a

corrente tende a aumentar.

3.4.6 Correntes no inversor

Desprezam-se as influéncias do tempo morto para o computo das correntes.

Q5 A1 R M.
/ ‘\n‘ , | \n‘ f [
i S

" Q6 - \J

Fig. 3.39 — Corrente nos interruptores Qs e Q.

3.4.6.1 Calculo dos esforcos em Qs e Qg

Os interruptores Qs e Qg formam o estagio inversor do conversor. Como nos casos
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anteriores o angulo entre a corrente de carga e a tensdo influencia no valor das correntes. A
diferenca € que aqui o interruptor pode conduzir em ambos os semiciclos da tensdo em acordo com
a defasagem da corrente. As formas de onda das correntes nos interruptores sao mostradas na Fig.
3.39. O valor médio ¢ dado por:

- A D(1-(1-2D)cos¢)

medQ5,6

(3.49)

\/2(ch2 +(2nfL, ) ) T

O valor eficaz da corrente por sua vez é:

Fig. 3.40 — Corrente eficaz normalizada nos Fig. 3.41 — Corrente média normalizada nos
interruptores Qs e Q. interruptores Qs e Q.

Os valores normalizados sdo:

I D(1-(1-2D)cos
ImedQ5,6: m;dQM: ( ( TE ) ¢) (3.51)
ref
—  Lgs ) sen(2¢)
Ligse = I*Qjﬁ =D\/D+(1—2D)[;+T (3.52)

Assim, pode-se tragar as correntes eficaz (Fig. 3.40) e média (Fig. 3.41) normalizadas em
funcdo da razdo ciclica e do angulo de deslocamento da fundamental. Observa-se que o maximo

esforco de corrente ocorre para D = 1, para todos os valores de ¢.
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D6

nﬂﬂﬂﬂﬂhn rﬂﬂﬂﬂﬂhl\u nﬂﬂﬂﬂnhl\
LA LA |

Fig. 3.42 — Corrente nos diodos D5 e Dg.

3.4.6.2 Calculo dos esforcos em D5 e Dy

O calculo aqui segue o mesmo raciocinio desenvolvido no item anterior. O que se altera
sdo os intervalos de integrag@o no periodo da rede. As correntes nos diodo sdo apresentadas na Fig.
3.42. Assim, pode-se calcular o valor médio da corrente no diodo:
| v, D(1+(1-2D)cos¢)

b6 = . 2 - (3.53)
\/2(Req +(2nf,L,,) )

O valor eficaz da corrente por sua vez é:

Lipss = Vi D\/zD - £¢+ sen(Z(I))] +1-D (3.54)
\/2(Req2 +(2nfL,, )2) n

Os valores normalizados sdo:

L. D(1+(1-2D)cos¢
Lpanss = IdDS’ﬁ _D{ix{ . Joos) (3.55)
ref
— 1 - sen(2
lipse = =D\/2D 1(¢+ ( ¢)J+1—D (3.56)
ref n 2

Assim, pode-se tracar as correntes eficaz (Fig. 3.43) e média (Fig. 3.44) normalizadas em

funcdo da razao ciclica e do angulo de deslocamento da fundamental.
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Fig. 3.43 — Corrente eficaz normalizada nos Fig. 3.44 — Corrente média normalizada nos
interruptores Ds e Dg. interruptores Ds e Dg.

3.4.7 Dimensionamento do filtro de entrada do conversor

Neste ponto apresenta-se a metodologia para calculo do filtro de entrada do conversor.
Esta metodologia foi desenvolvida nesta tese e se usa um filtro LC na entrada para elevar o fator de
poténcia da estrutura diminuindo a taxa de distor¢ao harmoénica (TDH) da corrente de entrada do
conversor. Além da filtragem do conteido harmodnico, o filtro pode corrigir a defasagem, em

regime permanente, entre tensao e corrente de entrada para o ponto nominal de funcionamento.

Ve 41 ,4t) Vo Ve
—r
Ix 0
() (b)
Fig. 3.45 — Conversor equivalente com o filtro de entrada.

+

Ro
o =
Lo

O conversor pode ser representado de modo equivalente pela Fig. 3.45 - a. Quando q(t)
for um, a carga se encontra em paralelo com o capacitor de filtragem e quando q(t) for zero,

significa que a carga encontra-se em roda livre. Aproximadamente, excluindo os componentes de

alta freqiiéncia pode-se dizer:
V, (t)=D(t) V. (7) (3.57)
I (t)=D(t)I,(¢) (3.58)

Como o interruptor q(t) ¢ comutado em alta freqiiéncia, muito acima das constantes

elétricas do sistema, observa-se que a evolu¢ao média das variaveis ndo se altera significativamente
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dentro de um intervalo e € isto que representa as equagdes acima. Usando as expressoes (3.57) e

(3.58):

Ve Vo (3.59)
IX

- 2
DI,
Deste modo pode-se dizer que a carga ¢ refletida para antes do comutador utilizando a

relagdo 1/D’ (Fig. 3.45 - b). Analisando a Fig. 3.45 — b pode-se encontrar a admitincia vista pela

fonte de entrada:

lin(s) _ s’L,C; +sC;R, +D’
Vin(s) s’L,L,C, +s’C,L,R, +s(L, +L,D*)+R,

(3.60)

Em regime permanente senoidal substitui-se s por j® obtendo a resposta para regime

permanente senoidal:

lin(jo,) _ D’ -w’L,C, +jo,CR,
Vin(jwr) R, -0,”C,LR, + jo, (Lo +L,D* - (DrszLOCf)

(3.61)

O filtro tem como fungdo principal eliminar o conteudo de alta freqiiéncia. Porém, deve
também compensar o deslocamento entre a corrente e a tensdo de entrada. Para isto, basta que a
fase do numerador seja igual a do denominador da equagdo (3.61). Igualando a expressdo que
determina a fase a zero encontra-se uma expressao que € fun¢do dos parametros do filtro. Preferiu-
se encontrar uma expressdo que determina o valor do indutor de filtragem em fungdo do capacitor

de filtragem:

B L,D*-C, (o,L," +R,’)
20,°C,L,D’ -0,°C/ (R,” +o,L,’ )-D*

L; (3.62)
Como se observa na equacio (3.62), o indutor é determinado pelos parametros de carga e

pelo ponto de operacdo determinado. O valor da capacitancia do filtro é variado entre dois limites

e, consequentemente, valores para L, serdo encontrados de tal modo que a diferenga de fase entre

tensdo e corrente seja nula.
Para escolher qual valor de Cye Ly, utiliza-se o critério de ressonancia. Esta deve ficar em
torno de um décimo da freqiiéncia de comutagdo do conversor. Assim:

100
Lo’

C, = (3.63)
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Substituindo (3.63) em (3.62):
3 4 4 2 2 2 2 2 4 2 2 21 2 21 2 2 2\ _ (364)
L% xD* -1 (2000,’0,’L,D -L,D’0* ) + L, (100000, (R, +©,’L,’)-100(0L," +R,*)x )= 0

Uma das raizes da equag@o acima ¢ zero e ndo satisfaz o problema. As outras duas raizes

sdo dadas pelas expressdes abaixo:

2000,'L, - Lo, + /L0, + (4000, -400000, )R’
2w xD?

Ly, = (3.65)
Toma-se o valor positivo para L. Valores complexos ou negativos ndo possuem sentido
fisico. Assim, tendo calculado a indutancia, utiliza-se (3.63) para encontrar o valor da capacitancia

necessaria.

Estes calculos sdo validos para a freqiiéncia da rede. No entanto, ao usar o modelo
simplificado, desprezou-se o conteido harmonico. Resta uma pergunta para responder: o que
acontece com o conteudo harménico da corrente de entrada do conversor com o filtro projetado?
Para ajudar a responder esta questdo o conversor ¢ representado por uma fonte de corrente que

representa a corrente drenada por este.

Fig. 3.46 — Circuito para analise do conteido harmonico na corrente de entrada com filtro.

A analise do circuito da Fig. 3.46-a deve ser efetuada somente para as freqiiéncias dos
harmonicos. Nesta situagdo, o circuito se reduz a uma fonte de corrente em paralelo com o indutor
e capacitor de filtragem (Fig. 3.46-b) desde que a fonte de tensdo de entrada seja considerada
puramente senoidal. A analise no dominio da freqiiéncia leva a seguinte expressdo, que determina a

relacdo entre as correntes de entrada do filtro e do conversor:

lin(s 1
( ) = 5 (3.66)
Ie(s) 1+s°L,C,
Porém, sabe-se que a freqiiéncia de ressonancia €:
1
0, = —F—— (3.67)

L.C,
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Assim:
i
in(s) ___1 (3.68)
Ie(s) |, Lo
(DZ
0

Desenhando o diagrama de Bode para o ganho da equagdo (3.68) em fungdo de uma

freqiiéncia parametrizada (@/ay) (Fig. 3.47).

50

) ml

At
.

~150 3
0,01 01 1 f/fo 10 100 1-10

Fig. 3.47 — Ganho da relacio entre as correntes de entrada do filtro e do conversor.

Pela equacdo que determina o conteido harmoénico (3.31) deduz-se que este se situa na
freqiiéncia de comutagdo e seus multiplos. Assim, sabendo que a freqiiéncia de ressonancia do
filtro de entrada encontra-se uma década abaixo da freqiiéncia de comutagdo, nota-se que o filtro
atenuara a primeira harmonica em 40dB e a atenuacdo aumenta 40dB por década. Por exemplo, a
atenuacao de 40dB na freqii€éncia de comutacdo indica que a corrente de entrada serd cem vezes
menor do que na entrada do conversor. Por outro lado, observa-se que o filtro ndo atenua o

contetido de 60Hz que ¢é o desejado.
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%
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o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
D

Fig. 3.48 — Taxa de distor¢cio harménica da corrente de entrada para um filtro sintonizado em um
décimo da freqiiéncia de comutacio.

A expressao da corrente de entrada ¢ dada por conveniéncia a seguir:

© DIpsen(an)

i, (t)= IpDzsen(cort -9)+ 2 =

n

sen(kmst i(mrt—(p)) (3.69)
A taxa de distor¢ao harmoénica pode ser calculada pela expressao abaixo:

=, _(sen(kDm) 2( 1 j
2
kZ::‘ [ km J 1+100k

TDH,, (D) =100 5 (3.70)

A Fig. 3.48 apresenta a taxa de distor¢do harmoénica em fungdo da razdo ciclica para uma
relacdo entre freqiiéncia de comutacdo e de ressonancia igual a dez. Como se observa, o conteudo
harménico tem valor maximo de aproximadamente 8%. Ressalta-se que a freqiiéncia de corte do
filtro deve estar aproximadamente uma década acima da freqiiéncia da rede para ndo alterar o

conteudo da fundamental.

3.5 Determinacao do circuito RL equivalente do motor

Nos itens anteriores ¢ observado o funcionamento do conversor com uma carga RL. O
motor PSC em regime permanente com velocidade constante pode ser representado por um circuito
RL cujos parametros sdo uma func¢do da velocidade angular do rotor. O circuito elétrico

equivalente do motor PSC ¢ dado na Fig. 3.2, da qual se obtém as seguintes impedancias:
Z,.(s)=A+jB=R, +jX, (3.71)

Z,,(s)=C+jD=R,+jX, (3.72)
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Zw(S)=E+jF=R,, +jX (3.73)

com com

onde:

R, (R Ry ) 2
;2(2+me +R, (X, +X,,)

A= — (3.74)
2
;22 +(X,R+me)
R’ 2
(X, X )X (X e+ X, )+ X, X, (X, +X,,)
B=-% % (3.75)
2
;22 +(X/R+me)
R, (RR 2
21?2(5;” +me2]+Rp(X/R +X,,)
C= e . (3.76)
(ZfZ)Z +(X/R +me)
R 2
2 (X, 4 X, )+ X, (Xt X, )+ X, X e (X4 X))
D= (2-5) (3.77)
RR22 2
(2_S)2+(X/R+me)
R 1
E=—2_—R .
2N* 27 (3.78)
(X, X
F:E(Nf2 -X/p-ng (3.79)

A corrente total do motor é:

4E+A+C—1(B—D)+j(4F+B+D+1(A—C)j+I(B—D+1(A+C)j+jl(C-A+l(B+D)j
I _V N N N N N N (3.80)
T2 (A+C)E-F(B+D)+AC-DB+j(E(B+D)+F(A+C)+BC+DA)
Consequentemente pode-se calcular a admitancia:
4E+(1+lzj(A+C)+j[4F+(1+l2j(B+D)
L_1 N N (3.81)
V  2(A+C)E-F(B+D)+AC-DB+j(E(B+D)+F(A+C)+BC+DA)
E, também, a impedéncia do motor:
(A+C)E-F(B+D)+AC-DB+j(E(B+D)+F(A+C)+BC+DA) (3.82)

« 4E+(1+I\IIZJ(AJFC)H(“FJF(HI\;Z)(BJFD)]

Racionalizando a expressdo acima:
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((A+C)E-F(B+D)+AC-DB)(4E+(1+;2](1\%)]2

S PN o R

+[4F+(1+;2j(BJrD)j(E(BJrD)+F(A+C)+BC+DA)+

(4E+(1 +I\112J(A+C)j2 +(4F+(1 +$j(8+ D))2

j[(E(B+D)+F(A+C)+BC+DA)(4E+[1+Ijzj(AJrC)B

(4E+(1+I\112)(A+C)j2 +(4F+(1 +$j(8+ D)j2

(4F+(1+]\;)(B+D)]((A+C)E—F(B+D)+AC_DB)
~j [4E+(1+1\;j(A+C)]2+[4F+(1+1\}ZJ(B+D)T (3.83)

A partir da equagdo (3.83) pode-se determinar o R, ¢ o L, para qualquer

escorregamento .

:2((A+C)E-F(B+D)+AC-DB)£4E+(1+;2](A+C)J+

(4E+(1+I\;2)(A+C)jz +(4F+(1+;2J(B+D)j2
(a1 B4 0) (B D) +F(A ) B+ D)
(4E+£1+;2j(A+C)j2 +(4F+(1+1§2J(B+D)J2
. B ((E(B+D)+F(A+C)+BC2+DA)(4E+(1+I\L](AJ:C)D
Lo (4E+(1+;2)(A+C)j +[4F+(1+;2)(B+D)j

(4F+(1+;2](B+D)]((A+C)E-F(B+D)+AC-DB)

(4E+(1+;2J(A+C)j2 +(4F+(1+;2J(B+D)j2

As expressoes 3.84 e 3.85 determinam os valores para a impedéancia equivalente

€q

(3.84)

+2

+

(3.85)

constituida por um circuito RL. A variac¢do da razdo ciclica ¢ limitada a um intervalo entre 0,5 e 1.

Para cada valor de razdo ciclica existe um escorregamento associado. Deste modo, para cada valor
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de razdo ciclica um circuito RL equivalente ¢ encontrado. Esta dependéncia dos pardmetros em
fung@o do escorregamento ¢ uma dificuldade durante o projeto. Quanto menor a tensdo maior o
escorregamento, menor a impedancia equivalente e mais indutivo fica o circuito. Em termos de

esforgos de corrente a pior situagdo ocorre para a razdo ciclica maxima.

Quanto ao deslocamento, o pior resultado ocorre para razdo ciclica minima. Como se
utiliza um filtro passivo para correcdo deste deslocamento, ndo ha como anula-lo por toda a
excursdo da razdo ciclica. Deste modo, estabelece-se um ponto nominal de projeto para qual é

especificado fator de poténcia unitario. Os esforgos sdo determinados para a razdo ciclica maxima.

3.6 Projeto e simulagao do protétipo

Foram construidos dois protétipos. O primeiro foi utilizado para acionar um motor
acionando um ventilador. O segundo foi empregado para acionar um motor PSC de maior poténcia.
O projeto de ambos ¢ similar, mudando-se apenas parametros. Assim ¢ apresentado, apenas, o

projeto do primeiro para evitar redundancia. (Anexo A ).

3.6.1 Resultados de simulagao

Sdo apresentadas as formas de onda do conversor proposto acionando um motor PSC em
regime permanente. Estas foram obtidas por meio de simulag@o. As caracteristicas do motor sdo:
quatro polos, tensdo nominal de 220V (60Hz) e poténcia mecanica de 20W. Os parametros
elétricos do motor ¢ do torque de carga foram obtidos por testes de laboratorio. A maquina é

modelada usando a teoria dos eixos de referéncia, sendo o referencial definido no estator.

1 200mA 400v

i
| UL \//\\f/\\ \§

Ry
NELVEENRNNANIAN,

Lo ————1
/
[
|
|

-200ma-! -400v
500m
o ~I(V6

50 600ms 50ms 700ms 750ms
R5:2
Time

Fig. 3.49 — Corrente (134mArms) e tensio de entrada do conversor acionando um motor PSC com D =
0,5.
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400V
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700m:

ﬂ/\/\
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o V(R6:2)

i
VI

550ms

o

-400V:

400mA.

SEL>>

-400mA
500ms

o I(R6)*-1

Time

Fig. 3.50 — Tensao (150Vrms) e corrente de saida do conversor acionando um motor PSC com D = 0,5.

A primeira simulagdo ¢ efetuada para D=0,5. A Fig. 3.49 mostra a tensao e a corrente de
entrada obtidas por simulacdo e a Fig. 3.50 apresenta a corrente e a tensdo de saida. Como
esperado, a corrente de entrada ¢ menor do que a de saida. As mesmas formas de onda sao
apresentadas para D=0,75 (Fig. 3.51 e Fig. 3.53) e para D=1 (Fig. 3.52 ¢ Fig. 3.54). Em todas as
condi¢des, a corrente de entrada apresenta baixa TDH e para o ponto nominal o deslocamento entre

tensdo e corrente foi nulo, conforme projetado.

1 400mA

200mA+

-200mAa4

-400mA-
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Fig. 3.53 — Tensao (189Vrms) e corrente de saida para o conversor acionando um motor PSC com D =
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Fig. 3.54 — Tensao (220Vrms) e corrente de saida do conversor acionando o motor PSC com D =1.

3.7 Resultados experimentais do protétipo |

Foram efetuadas uma série de testes com o prototipo em laboratorio. As Fig. 3.55, Fig.

3.56 e Fig. 3.57 apresentam a tensdo e a corrente (ap6s a filtragem) de entrada para diferentes

valores de razdo ciclica. Observa-se que a medida que a razdo ciclica diminui, a corrente comeca a

se adiantar em relacdo a tensdo. Isto se deve a variagdo dos parametros do motor em fungdo da

velocidade de revolugéo.

O transitorio de partida desta maquina nao ¢ severo (Fig. 3.58), ndo necessitando de

circuito para controlar a corrente de partida. A corrente de saida do motor apresenta um contetido

de alta freqiiéncia como esperado (Fig. 3.60), pois a tensdo que alimenta o motor ¢ pulsada (Fig.

3.61).
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Fig. 3.55 - Tensio e corrente de entrada para

D=0,5.
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Fig. 3.59 — Corrente de saida (do motor) para
D=0,75.
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Fig. 3.60 — Detalhe da corrente de saida para
D=0,75.
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Fig. 3.63 - Poténcia ativa pela tensio de Fig. 3.64 - Corrente do motor pela tensiio de
alimentacio demandada pelo motor alimentado alimentacio do motor alimentado por autotrafo e
por autotrafo e pelo conversor. pelo conversor.

Comparando com os resultados experimentais observa-se que os obtidos por simulacio
sdo verossimeis. E importante observar que esta maquina nio saturou, e deste modo o modelo

empregado para sua modelagem manteve-se valido em todos os testes e ensaios efetuados.

Foram efetuados diversos ensaios a fim de se fazer comparagdes para o motor operando
com tensdo variavel a partir de um autotrafo e o conversor. Os resultados encontram-se nas Fig.
3.62, Fig. 3.63 e Fig. 3.64. Todos os dados sdo plotados em fungdo da tensao eficaz total aplicada
ao motor. A variacdo de velocidade de revolugdo do motor é proporcional a razdo ciclica (Fig.

3.62). Os dados podem levar a falsa conclusdo de que o conversor piora o desempenho do motor.

o~

Porém, ressalta-se que se esta plotando os parametros em fungdo da tensdo eficaz total (que

proporcional a raiz quadrada da razdo ciclica) e ndo pela tensdo eficaz da fundamental (que

o~

diretamente proporcional a razdo ciclica).

Isto pode ser mais bem entendido se for lembrado que a tensdo eficaz da carga é dada
pela soma da tensdo eficaz fundamental ao quadrado mais a tensdo eficaz do contetido harmdnico

ao quadrado:

(kD
v (D) =V, [D* + 2zsen ™)

2,2
k=1 k

(3.86)
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Se for considerado somente a fundamental:

v, (D)=V,D (3.87)

Por sua vez a corrente eficaz sera:

e - v, D4 V,.*sen’ (kDr) 7 88
C = T D Y S s s (3-88)
R’ + o L Tk (R* +K L)

Como a freqiiéncia de comutag@o ¢ muito maior que a da rede de alimentagdo, o conteudo

harménico € praticamente nulo para a indutancia analisada, assim:

Vef
[R2 + (Drsz

A corrente eficaz da carga se iguala & componente eficaz da fundamental.

Ic,, = D (3.89)

Assim, a carga somente recebe energia na componente fundamental. A expressdao de

poténcia aparente na fundamental é:

S, =V, ¢, =——< D’ (3.90)

Se for considerada a tensdo eficaz total:

sen’ kD) 1

S=V,lc,, 2 ID* +2 D 3.91
eft f kz; k2 2 R2+(Dr2L2 ( )

Desde modo, pode-se afirmar que ndo se utiliza completamente a tensdo disponivel na
saida do conversor. Isto ocorre porque a energia associada ao valor eficaz da tensdo de entrada,
puramente senoidal, ¢ distribuida entre a fundamental e as harmoénicas da tensdo de saida. No
autotrafo, como ndo ha harmonicas, toda a energia esta associada a fundamental. Deste modo, neste

caso em particular, ¢ definido um fator de utilizagdo:

Vef (D) 1 1
- 100 = 100=F,, (3.92)
Vet (D) (Sen an)jz \/1 + T])H2

FU(%) =

I 22 Dkn

k=1

A Fig. 3.65 mostra o comportamento do fator de utilizacdo em funcdo da razio ciclica.
Isto somente é verdadeiro para cargas que possuam uma pequena indutincia. Para cargas
puramente resistivas a nogdo acima ndo tem sentido, pois as componentes harmonicas de corrente

cedem energia a carga tal qual a fundamental.
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Fig. 3.65 — Fator de utilizaco da tensiao de barramento para carga indutiva.

0

3.8 Resultados experimentais do protétipo Il

Foi desenvolvido um segundo protdtipo de maior poténcia que o primeiro sendo que este
poderia acionar um motor PSC com qualquer poténcia inferior a 350W (Fig. 3.66). O projeto deste
conversor ndo ¢ apresentado aqui, mas ¢ idéntico ao projeto do prototipo I. Foram efetuados
diversos ensaios em bancada. Para efeitos de comparagdo sdo apresentados os dados obtidos por

meio de analise tedrica e alimentando o motor pelo conversor.

O motor PSC utilizado durante os ensaios possuia as seguintes caracteristicas: 220V,
350W de poténcia mecanica, velocidade nominal de 1670rpm (IV pdlos) e corrente nominal de

2,5A em 60Hz.

E importante salientar que, para se efetuar a comparacdo, as curvas do conversor foram
obtidas considerando a tensdo da fundamental. Quando foi calculado o torque eletromagnético ndo
foram descontadas as perdas da maquina, por isto a diferenga nos graficos apresentados entre o

valor calculado (Fig. 3.68) e o valor obtido por experimentacdo (Fig. 3.67).

Fig. 3.66 — Foto do protdtipo utilizado para acionar um motor PSC de 350W.
Tanto a poténcia ativa (Fig. 3.71 e Fig. 3.72) quanto a aparente (Fig. 3.70 ¢ Fig. 3.69)
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apresentaram-se proximas em valor. Quanto ao fator de poténcia foram encontradas curvas
diferentes para cada tensdo, quando alimentado pelo conversor (Fig. 3.73). No entanto mesmo

assim estdo proximas ao valor calculado (Fig. 3.74).

T (N.m) 4
3,000

2,500 T ec(220,5)

\\\‘\\ —e—220v 3
2,000 *-\“-\-\\ +122z T ec(190,5)
1,500 \\ o ﬁgz T ned155:9)
1,000 T (135,5)

mec

0,500 - T ed110,8) 1
0,000 X\)N*\ v
0,200 0,150 0,100 0,050 0,000 \
s 0 S
. 0,2 0,15 0,1 0,05 1]
Fig. 3.67 - Torque por escorregamento (do motor .
alimentado pelo conversor). Fig. 3.68 — Torque eletromagnético por
escorregamento (calculado).
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Fig. 3.69 - Poténcia aparente de entrada por 0,2 0,15 0,1 0,05 o
escorregamento (do motor alimentado pelo s
conversor). Fig. 3.70 - Poténcia aparente de entrada por
escorregamento (calculado).
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Fig. 3.71 - Poténcia ativa de entrada por 0,2 0,15 01 0,05 0
escorregamento (do motor alimentado pelo Fi 5 - Poténcia ati s
conversor). ig. 3.72 - Poténcia ativa de entrada por

escorregamento (calculado).
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Fig. 3.73 - Fator de poténcia por escorregamento
(do motor alimentado pelo conversor).
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Fig. 3.74 - Fator de poténcia por escorregamento

(calculado).
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Fig. 3.75 — Tensao e corrente de entrada para D=1

(poténcia nominal).

(a vazio).

Fig. 3.76 - Tensdo e corrente de entrada para D=1

A Fig. 3.75 apresenta a tensdo e corrente de entrada do conversor a plena carga conquanto
a Fig. 3.76 apresenta as mesmas grandezas, porém o motor esta sem carga. Neste caso, como a
induténcia de filtragem ¢ baixa (350uH), a propria indutancia de linha altera o comportamento em
freqiiéncia do filtro de entrada. Para contornar este problema, deve-se trabalhar com um fator de
poténcia menor para o dimensionamento do filtro. De forma que o valor do capacitor diminui, e
como conseqiiéncia o indutor de filtragem aumenta. Outro ponto importante ¢ que o motor nao se

comporta como uma carga linear ¢ assim acaba dificultando o projeto.

3.9 Conclusoes

O uso do acionamento com variagdo de escorregamento € possivel no caso do motor PSC
acionando um ventilador. As principais contribui¢cdes sdo: proposi¢cao de uma nova metodologia
para o calculo do filtro de entrada para estruturas bidirecionais, uma nova estratégia de controle
para o conversor inicialmente proposto por Divan e uma metodologia para o projeto do conversor
abaixador CA-CC-CA bidirecional de trés bragos, incluindo cdmputo das perdas, quando utilizado

para acionar o motor PSC. No préximo capitulo aborda-se o método de variacdo da velocidade
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sincrona para o motor PSC.




CAPITULO 1V

ACIONAMENTO A VELOCIDADE VARIAVEL DO MOTOR PSC
COM VARIAGCAO DA VELOCIDADE SINCRONA PARA
APLICACOES EM VENTILADORES

4.1 Introducgao

Este ¢ o método mais aconselhado quando se opera com uma grande faixa de variagdo de
velocidade, pois se altera a velocidade sincrona da maquina, permitindo a operacdo com baixos
escorregamentos. Porém, ao variar a freqii€éncia de operagdo, torna-se necessario controlar o valor
da tensdo de alimentagdo para garantir que o fluxo se mantenha aproximadamente constante e
préximo do seu valor nominal, sem que haja saturacdo. Isto para se obter o maximo torque possivel
da maquina e, consequentemente, melhor dindmica. Contudo, o motor PSC possui um capacitor em

série com o enrolamento auxiliar, o que altera seu funcionamento com a variagao de freqiiéncia.

Nos inversores de freqiiéncia para motores trifasicos, procura-se manter a corrente de
magnetiza¢do constante, pelos motivos mencionados acima. Isto pode ser obtido de modo bem
simples e aproximado, mantendo-se a relacao tensdo/freqiiéncia constante. Ja para o caso do motor
em estudo isto € mais complexo, pois ha duas componentes para a corrente de magnetizagdo e seu

valor ¢ obtido pela soma quadratica destas.

Entretanto, em motores PSC, observa-se que estabelecer uma lei tensdo/freqiiéncia ndo ¢
tdo simples quanto no caso trifasico. Estudos demonstram que as curvas de torque ndo se
preservam com a variagdo da freqiiéncia. Neste capitulo, efetua-se uma analise comprovando que
uma lei tensdo/freqliéncia similar ao caso trifisico pode ser utilizada para o tipo de carga que se

deseja acionar.

Além da variagdo da freqiiéncia, outro modo de variar a velocidade sincrona € por meio
da mudanga de polos. Deste modo, intuitivamente, nasce a percep¢do de que as revolugdes da
maquina podem ser controladas variando-se o niimero de polos. Isto implica em um controle da

velocidade sincrona da maquina.

Centraliza-se o interesse em estruturas que permitam o controle da frequéncia de
alimentacdo do motor PSC. Neste caso o motor ¢ encarado como uma maquina monofésica,

excluindo deste modo qualquer consideragao que se possa fazer no sentido de alimenta-lo por duas
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fontes de tensdo independentes. Uma analise comparativa com relagdo as solugdes abordadas no

capitulo precedente ¢ feita com o objetivo de determinar, considerando o motor PSC alimentado

por uma fonte monofasica acionando um ventilador com velocidade variavel, qual(is) a(s)

melhor(es) solugdo(des), definindo vantagens e desvantagens.

4.2 Analise de desempenho do motor PSC com frequéncia

variavel

E necessario encontrar a expressdo que determina o fluxo da maquina. A partir do circuito

equivalente pode-se obter as equagdes que representam os componentes de seqiiéncia da corrente

de magnetiza¢ao do enrolamento principal. As equagdes sempre sdo dadas como fungdes de duas

variaveis: o escorregamento ¢ a freqiiéncia de alimentagdo. Primeiramente, definem-se as seguintes

. A . oA .1
impedancias de seqiiéncia :

(X,mf] h+ij A (“J +(f] X (Xp+X,,)
Uz f;, s Pf;l s f;, U2

2y (5) = R+, 2 2
SN i)
s 1
(me fJ Ry, +]mei ( Ry, ) _,_(f] X (X[R _,_me)
P £)2=s g ass) Ty
Z e (s,f):Rp—k—X[p ; >
n ( RR2 j +[(X[R +Xm )fj
2-s s

me(f)=%(%—RpJ+jl(iﬁ_iX f. XC]

Fig. 4.1 — Circuito equivalente reduzido.

“4.n

4.3)

! As equagdes sdo reescritas a fim de facilitar a analise, porém, sem a perda de validade para as equagdes

anteriores.
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A partir do circuito reduzido (Fig. 4.1) chega-se, por analise de malhas, as seguintes

expressoes que determinam as correntes de seqii€ncia:

1—} g (5)F Zogy () + Zean (S (Hjj
L, (Vs f)= (N( (/) ) 2o N (44)
e G ) 2 )+ 2o (o) 2o (5 ) 2o () 2o ()
12 (50 2 (1) 2 (1) 1)
Lo (5. f) =2 ( X ) )

2 Zcom (f) pos (S f) + ng ( f) : Zpos (S’ f) + Zneg (S’ f) com (f)

No entanto, para se calcular o fluxo ¢ necessario ter-se as componentes de seqiiéncia nas
indutancias de magnetiza¢do. Assim:
Resyjozror

Impox (I/in’s7f) pas( ma f) RR2 S ] (46)
. +]27Z'f'(Lr+Mp)

fi+j27rf-[4r
Imneg (I/in’s’f)_lngg (I/masaf) R =S (47)
2y jonf (L, + M)
2—s ?

O fluxo total é entdo dado por:

¢ ( m,S f) ‘( mpOS( m’s f) mrwg( m’S f))

Pela expressdo acima, pode-se dizer que, ndo havendo variagdo dos parametros da

(4.8)

maquina, o fluxo depende da tensdo e freqiiéncia de entrada e da velocidade do rotor.

A Fig. 4.2 apresenta o comportamento do fluxo do enrolamento principal em fungdo da
velocidade mecanica, mantendo-se a tensdo e a freqiiéncia em seus valores nominais. Para a
velocidade nominal do motor, o fluxo encontrado é de 0,508Wb (usando os dados do item 3.2.1).
Para o correto funcionamento da maquina, ¢ necessario encontrar os valores para a tensdo de
entrada em funcdo do escorregamento (velocidade do motor) e da freqiiéncia de alimentacdo para

que se garanta um fluxo constante e préximo ao seu valor nominal.
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Wb 250
0,6
/ fr=6Hz /
200 7
/ fr=8Hz / /
0,4
——
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100 ,%’ fr=2Hz
Y
50
0 v
0 300 600 900 1200 1500 1800
. /
Fig. 4.2 — Comportamento do fluxo do 0
R, " . . 0 10 20 30 40 50 60
enrolamento principal com tensdo e freqiiéncia )
de alimentacao nominais e com varia¢ao da Fig. 4.3 — Tensdo eficaz de entrada para que o fluxo
velocidade mecanica. permanega constante em fungio das freqiiéncias de

alimentacio (abscissa) e do rotor e lei V/f constante.
Assim, obteve-se a seguinte equagao:

V,(s.f)= | 2 Bpsn N (Zn (1) Zpos (5 1)+ Zpeg (5:1) 2y (5 1) + Zpoy (1) Zn (1)) @9
M (2 (5 )2 N 2o (D) (N =) Zag (52 )+ 2o (52 ) (2N Z (/) + (N + ) 2,0 (5. )

Sendo “f/f” o escorregamento do motor ¢ P o numero de par de polos. Deste modo, pode-
se determinar o valor da tensdo eficaz para se ter o fluxo nominal para diferentes velocidades e,
também, para as diferentes freqiiéncias de alimentagdo, ou seja, estabelecendo-se o fluxo nominal
para o enrolamento principal varia-se as freqiiéncias do rotor e do estator para obter o valor da
tensdo eficaz de alimentacdo (Fig. 4.3). A equacdo (4.9) é conhecida como a lei da
tensdo/freqiiéncia de alimentagdo e como se observa ¢ uma funcdo das freqiiéncias estatorica e
rotdrica. Nota-se que esta ndo ¢ uma relagdo entre as grandezas tensao e freqiiéncia de alimentagéo

e que apresenta uma forte relagdo com o escorregamento (Fig. 4.3).

As correntes dos enrolamentos sao dadas por:

1.V, —1,., (V,
o V52 S) = Lo (s )| (4.10)
N |

I, (V»s: 1) =

Ip (I/in’S’f):‘Ipas (I/in’s7f)+lneg (I/in’s7f)‘ (411)
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Usando os dados do item 3.2.1, é efetuada uma analise do motor PSC considerando a lei

tensdo/freqiiéncia tradicional. As curvas de torque eletromagnético disponivel no eixo do motor

estdo presentes na Fig. 4.7, bem como a curva caracteristica de carga de um ventilador. A

intersec¢do das curvas de torque do motor, para as diferentes freqiiéncias, com a curva de carga,

apresenta os pontos de equilibrio. Embora a curva de torque eletromagnético disponivel ndo se

preserve com a freqiiéncia, este método ainda pode ser empregado, devido a caracteristica de carga

que mantém o escorregamento baixo, ja ndo seria o caso de uma carga com torque constante, por

exemplo. Se fosse utilizado em cargas com torque constante haveria problemas com perdas

excessivas na maquina. A curva de torque para 10Hz ndo é apresentada devido ao fato do torque

ser muito baixo nesta situagdo. A expressdo que determina o torque médio é apresentada a seguir:




124 CAPITULO IV

j.2.7z'.(f.Mp

Ylnev(l/in’s’f): Ipo.y (I/i;z’s7.f)'

2R
fr| s Tr+j.2.ﬂ.f-(Mp+XL,.)

(4.12)

2

R

_2__’/5' ]neg (I/irI’S’f)' Rr

2—-5

+j-2-7z~f~(Mp+XL,‘)

As Fig. 4.4 e Fig. 4.5 apresentam graficamente o comportamento das correntes eficazes
dos enrolamentos em funcdo da freqiiéncia de alimentacdo e da velocidade de revolugdo. A

corrente total do motor ¢ dada por:

L(Vosi f) =, (Vs )+ 1, (V5. 1) (4.13)

Esta equag@o ¢é representada na Fig. 4.6.
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Fig. 4.8 — Poténcia mecénica disponivel no eixo. Fig. 4.9 — Poténcia ativa de entrada.
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Fig. 4.11 — Fator de poténcia para diferentes

Fig. 4.10 — Rendimento para diferentes N . -
freqiiéncias de alimentacao.

freqiiéncias de alimentacio.
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Também sdo obtidas as curvas de rendimento (Fig. 4.10) e fator de poténcia da maquina
(Fig. 4.11). Por ultimo, acrescentam-se os graficos que exprimem poténcia mecanica (Fig. 4.8) e de

entrada (Fig. 4.9).

4.3 Principais conversores monofasicos utilizados para acionar
o motor PSC

A estrutura mais simples ¢ composta por um retificador ¢ um inversor, ambos em ponte
completa (Fig. 4.12). O retificador ¢ ndo controlado, € ndo permite a regeneragao de energia para a

rede requerendo um filtro LC para melhorar o fator de poténcia.

Contudo, ¢ possivel obter qualquer valor de tensdo instantanea entre zero e a tensao
média do barramento CC, tanto no sentido positivo quanto negativo. Formas de ondas periodicas
podem ser obtidas controlando-se a evolugdo média das tensdes dos bragos, de modo que a tensdo
diferencial aplicada sobre o motor apresente a forma de onda desejada, desde que o periodo destas
seja muito maior que o periodo de comutagdo entre os interruptores. Existem diversos modos de se

obter a tensdo desejada em acordo com os diferentes tipos de modulagao.

Uma derivacéo deste circuito consiste na utilizagdo de um retificador tipo meia ponte com
um divisor capacitivo ou retificador dobrador de tensdo e um inversor em ponte completa (Fig.

4.13).

A presenga do divisor capacitivo faz com que o volume de capacitores aumente (sdo dois
capacitores com o dobro da capacitdncia). Uma desvantagem ocorre porque, como a tensdo do
barramento CC dobra em relagdo ao primeiro conversor, os interruptores devem suportar o dobro
da tensdo quando bloqueados, € uma vantagem ¢ que se retira dois elementos (diodos) de perda do

circuito.

O uso de um filtro passivo na entrada para melhorar o fator de poténcia da estrutura iria
elevar, ainda mais a tensdo de saida. Como se utiliza um inversor tipo ponte completa, pode-se

controlar facilmente a tensao de saida, do mesmo modo que no caso anterior.

Uma forma de se reduzir o problema da tensao elevada no barramento CC ¢ utilizar um
inversor meia-ponte ao invés de ponte completa (Fig. 4.14). Contudo esta topologia ¢ desfavoravel,
devido ao desbalanco de tensdo nos capacitores, principalmente em baixas freqiiéncias e por
apresentar baixo fator de poténcia e regulagdo pobre. Somente deve ser usada com um controle da

tensdo no ponto central do divisor capacitivo. A vantagem € que se utiliza somente quatro
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interruptores, porém os esforcos de tensdo sdo maiores em relagdo a estrutura anterior. Esta
também apresenta ondulacdo de tensdo nos capacitores maior que o caso anterior, 0 que aumenta a

ondulag@o de torque e o conteudo harmonico da corrente de carga.

Todas as solugdes discutidas até o momento utilizam um estagio retificador ndo
controlado. Isto leva ao problema do fator de poténcia que exige a colocacdo de um filtro passivo
na entrada do retificador, como discutido. Outro ponto é que estas estruturas ndo permitem a
regeneragdo de energia do motor para a rede. Por isso foram sugeridas solugdes que utilizam
estagios retificadores controlados. A Fig. 4.15 apresenta um retificador bidirecional tipo meia-
ponte (dobrador de tensdao) com um inversor de onda completa. A presenca do retificador
bidirecional permite a regeneracdo de energia do motor para a rede. A versao com inversor meia-
ponte também pode ser utilizada (Fig. 4.16). Esta estrutura permite alto fator de poténcia por meio

do controle adequado dos interruptores do retificador (J.T. Boys e A.W. Green, 1989).

D1 D3 S1 Ss3 D1 S1 S3
- - L.
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D2 D4 D2 -|- <}
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Fig. 4.12 — Retificador e inversor monofisico em Fig. 4.13 — Retificador meia-ponte e inversor
ponte completa. monofasico em ponte completa.
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Fig. 4.15 — Retificador controlado meia-ponte e
inversor monofisico em ponte completa.
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Fig. 4.14 — Retificador meia-ponte e inversor
monofasico meia-ponte.
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Fig. 4.16 — Retificador controlado meia-ponte e Fig. 4.17 — Retificador controlado com alto fator
inversor monofasico meia-ponte. de poténcia e inversor monofasico meia-ponte.
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Fig. 4.18 — Retificador controlado com alto fator de poténcia e inversor monofasico em ponte completa.

Outro retificador controlado ¢ apresentado na Fig. 4.17. A vantagem ¢ que aqui ndo ha
problema de curto de brago. A corrente de entrada apresentara o mesmo formato da tensdo de
entrada, o que confere alto fator de poténcia. A mesma estrutura pode ser usada para o inversor em
ponte completa (Fig. 4.18). A desvantagem destas solucdes esta no fato de se necessitar de malhas
de controle, o que implica em sensores para monitorar as variaveis de interesse, bem como
controladores, o que aumenta a complexidade. Outro problema ¢ a regeneracdo de energia, que ndo
¢ possivel nestas estruturas, e que influenciaria na dindmica do conversor de entrada, devendo ser

observada no projeto.

A estrutura adotada neste projeto para analise do motor com freqiiéncia variavel é o

retificador e inversor em ponte completa (Fig. 4.12). Isto porque:
4 Naio ha necessidade de malhas de controle (projeto mais simples);

+ Utiliza-se MOSFETs, que possuem uma resisténcia de condugéo proporcional a
tensdo de dreno porque ainda ndo existem IGBTs para a faixa de corrente

necessaria;

+ As estruturas com dobrador de tensdo possuem um maior volume de capacitores

para o mesmo valor médio de tensdo de saida e;

4+ A desvantagem ¢ a necessidade de um filtro na entrada para melhorar o fator de

poténcia.

A partir deste ponto ¢ estudada a topologia escolhida em conjunto com o motor PSC.

. :
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S

N
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Fig. 4.19 —Inversor monofisico em ponte completa.
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4.4 Analise do inversor de tensao em ponte completa acionando
o motor PSC

Sdo definidos dois vetores, cada qual associado a um dos bragos do inversor. Estes
vetores indicam o valor da tensdo no ponto central do brago (Fig. 4.12). Logo, quando um vetor
estd em “zero”, a tensdo no ponto central do braco ¢ nula, e quando em “um”, esta ¢ a propria
tensdao do barramento. Como estes vetores somente assumem duas possibilidades e ha somente dois
bracos, conclui-se que a tensdo diferencial instantidnea entre estes pode assumir trés valores, ou
seja, a tensdo do braco um menos a tensdo do brago dois, em qualquer instante, pode somente ser:
0, E e —E . Caso se utilize a técnica de modulagdo por largura de pulso (PWM), pode-se controlar a
evolucdo média da tensdo diferencial ao longo do periodo de comutagdo, reproduzindo qualquer
forma de onda periddica, desde que com freqiiéncia muito menor a freqiiéncia de comutagdo.
Existem diferentes técnicas de modulagdo que sdo aplicadas a este inversor: unipolar, bipolar, pulso

unico, delta, etc (A. Perin, 1998; R. Erickson, 2002; T. Lipo e D.G. Holmes, 2003).

Para determinar qual modulacdo utilizar, define-se critérios de desempenho: conteudo
harménico da corrente, espectro harmonico, maximo indice de modulacdo, harmoénicas de torque,
perdas por comutagdo, freqiiéncia de comutagdo, desempenho dindmico, etc (B. Bose, 1996). As
modulagdes mais comuns, nesse caso, sdo a unipolar e a bipolar. A unipolar se diferencia em

relacdo a bipolar por:

4+ Apresentar somente um sentido para a tensdo (por isso o termo unipolar) dentro

de um periodo de comutacio;

4+ Possuir o dobro da freqiiéncia de comutagdo para a freqiiéncia da tensdo
diferencial, consequentemente o espectro harmodnico estd mais afastado da

fundamental do que o caso bipolar;

+ Apresentar menor contetido harmonico. Isto pode ser observado ao se analisar o
valor eficaz total da tensdo diferencial, que sempre ¢ a tensdo de barramento no
caso bipolar, e no caso unipolar esta ¢ menor que a tensdao de barramento (devido
aos periodos em que a tensdo ¢ nula). Considerando-se a mesma tensao
fundamental para os dois casos, e utilizando a definicdo de TDH, isto pode ser

provado.

Para reduzir as perdas por comutagdo, e procurando um melhor regime térmico, optou-se
por utilizar a modulagio unipolar modificada (H. Kragh, 2001). A diferenca ¢ que a freqiiéncia de

saida ¢ igual a freqiiéncia de comutacdao. Porém como o motor apresenta uma grande indutincia
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equivalente isto ndo representa um problema. Em conversores a elevacdo de freqiiéncia tem como
objetivo redugdo de volume dos filtros € como ¢ utilizada a indutincia do motor ndo ha necessidade
de se trabalhar com freqiiéncias elevadas. As principais formas de onda do comando sao

apresentadas na Fig. 4.20.

| S A L
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Fig. 4.20 — Sinais de comando na modula¢io unipolar modificada.

4.4.1 Etapas de operacao

O estagio retificador ¢ considerado como uma fonte CC. Os sinais de comando da
modulacdo unipolar modificada sdo apresentados na Fig. 4.20. Somente um brago estd comutando
em alta freqliéncia a cada instante, conquanto o outro comuta com a freqiiéncia do sinal modulante,
para cada brago apresenta-se somente o sinal de comando do interruptor superior, para o inferior o
comando sera o valor complementar. Isto diminui as perdas por comutagdo. Do mesmo modo para
uma melhor distribuigdo das perdas de condugdo cada interruptor do braco conduz durante um
quarto do periodo do sinal de referéncia. Também € apresentada a tensao diferencial entre os bragos
do inversor, que apresenta as caracteristicas da modulagdo unipolar, com excegdo da freqiiéncia de
saida que neste caso ndo ¢ o dobro. Para a analise das etapas de operacao ¢ necessario considerar o
sentido da corrente e da tensdo diferencial. Como se trata de um conversor conhecido ndo ¢ feito

uma analise das etapas de operagao.
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4.4.2 Esforgos de corrente no inversor

Os esforcos de corrente nos interruptores do inversor sdo em fun¢do do angulo entre
corrente e tensdo diferencial e do indice de modulacdo; o tipo de modulagdo também influencia,
mas aqui se considera somente a modulagdo unipolar modificada. Para o calculo dos esforgos
desconsidera-se o intervalo de tempo morto. A corrente de pico na fundamental na carga ¢ dada
pela expressdo (4.15) (M ¢ a relag@o entre a amplitude da fungdo de modulagdo sobre a amplitude

da portadora):

\/Evef

_ B _ 4oL
= __M=IM ¢ = tan (Tj (4.14)

Ier /Rz +60r2L2
4.4.2.1 Correntes nos interruptores S; e S,

N L
V(Ref) / \

y IR AT

1(S1) Py

BNy iR

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms
1(S2)

<]

Time

Fig. 4.21 — Correntes nos interruptores S; e S,.
A Fig. 4.21 apresenta as correntes nos interruptores S; e S, e como visto sdo iguais. E
utilizado o mesmo procedimento adotado no Capitulo II para o computo das correntes eficazes e

médias dos interruptores. Deste modo, o valor médio da corrente €:
1
Lisin = EMIP ((2 +M (7 - 2¢))cos(¢) —2+4sen (¢)) (4.15)

Da mesma forma o valor eficaz é:

Iy = %\/%(M +8M cos(¢)+(9—8M )cos(¢)sen (¢)) (4.16)

As correntes normalizadas, em fungdo de /,, por sua vez sdo:

L, 1,2 1
[medSl,Z = % = EM ((2 +M (72' - 2¢))COS(¢) -2+ 4sen(¢)) 4.17)

P
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— 1
Ly = % = %\/%(M +8M cos(4)+(9- 8M)cos(¢)sen(¢)) (4.18)
P
Assim, pode-se tracar as correntes eficaz (Fig. 4.22) e média (Fig. 4.23) normalizadas em
funcdo da razdo ciclica e do angulo de deslocamento da fundamental. Observa-se que o maximo

valor normalizado ocorre para M =1 e ¢ = 45°.

Fig. 4.22 — Corrente eficaz normalizada nos Fig. 4.23 — Corrente média normalizada nos
interruptores S; e S,. interruptores S; e S,.

4.4.2.2 Correntes nos interruptores S; e S,

N -
e AN

1(S4)

<]

0A e

T T 1
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1(S3)
Time
Fig. 4.24 — Corrente nos interruptores S; e S,.
A Fig. 4.24 apresenta as correntes nos interruptores S; e S; e como visto sdo iguais. Deste

modo, o valor médio da corrente é:

1
Leassa = QMIP ((—4+M(7r—2¢))cos(¢)+8+4(M —1)sen(¢)) (4.19)

O valor eficaz é:
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M, |6 (-48sen(g)cos(4)+127+M (16+97)+

Ji _ - 4.20
P24\ +M cos(¢)(—32 +16cos(4)) (420
As correntes normalizadas, em fung¢ao de /,, por sua vez sdo:
Ime S l
T rsna = ;:34 :gM((—4+M(7z—2¢))cos(¢)+8+4(M—1)sen(¢)) (4.21)
7 _ 14 :M E -4SSen(¢)cos(¢)+l27r+M(16+97z)+ “22)
M 24\x +M cos(4)(—32+16cos(4))

Assim, pode-se tragar as correntes eficaz (Fig. 4.25) e média (Fig. 4.26) normalizadas em
funcdo da razdo ciclica e do angulo de deslocamento da fundamental. Observa-se que o maximo

valor normalizado ocorre para M =1 e ¢ = 90°.

Fig. 4.25 — Corrente eficaz normalizada nos Fig. 4.26 — Corrente média normalizada nos
interruptores S; e S,. interruptores S; e S,.

4.4.2.3 Correntes nos diodos D; e D,

NN FAERN
e AN

1(D1)

OA _ i
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Time
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Fig. 4.27 — Corrente nos interruptores D; e D,.
A Fig. 4.27 apresenta as correntes em D; e D, e como visto sdo iguais. Deste modo, o
valor médio da corrente é:

1

Liors = S—Mlp ((4 -M (7 + 2¢))cos(¢) + 4sen(¢)) (4.23)
T
Do mesmo modo o valor eficaz é:
MI |6
Lypir = 1—;\/—(sen(¢) cos(4)(12-8M ) +37 —8M cos(¢)) (4.24)
T

As correntes normalizadas, em fung¢do de /,, por sua vez sdo:

Imele,Z 1
Leapi s = I rve ((4-M (7 +2¢))cos(¢)+4sen(4)) (4.25)
Ly = Ie;m‘z = % é(sen(;ﬁ)cos(gﬁ)(u —8M )+ 37 —8M cos(g)) (4.26)
7

p
Assim, pode-se tragar as correntes eficaz (Fig. 4.29) e média (Fig. 4.28) normalizadas em
funcdo da razdo ciclica e do angulo de deslocamento da fundamental. Observa-se que o maximo

valor normalizado ocorre para M =1 e ¢ = 90°.

Fig. 4.28 — Corrente eficaz normalizada nos Fig. 4.29 — Corrente média normalizada nos
interruptores D, e D,. interruptores D, e D,.

4.4.2.4 Correntes nos diodos D; e D,

A Fig. 4.30 apresenta as correntes nos diodos D3 e Dy ¢ como visto sdo iguais. O valor
médio da corrente é:

I apsa = 8LMIP ((—4 — M (7 —2¢))cos(4)+8—4sen (¢)) (4.27)
T

Do mesmo modo o valor eficaz é:
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MI
Lypsa = l—zp\/é(sen(qﬁ)cos@)(SM —12)+37 —8M cos(¢)) (4.28)
T
As correntes normalizadas, em fungdo de /,, por sua vez sdo:
Ime R 1
ImedD3,4 = ]dj34 = gM((_LI-_M(”_2¢))COS(¢)+8_4SGH(¢)) (429)
]e/D3,4 M |6 430
Ipa == =75 ;(sen(¢)cos(¢)(8M ~12)+37 —8M cos(4)) (4.30)

p
Assim, pode-se tragar as correntes eficaz (Fig. 4.32) e média (Fig. 4.31) normalizadas em
funcdo da razdo ciclica e do angulo de deslocamento da fundamental. Observa-se que 0 maximo

valor normalizado ocorre para M =1 ¢ ¢ = 90°.

N PAERN
e AN

1(D3)

0A I, MHMMUMMW AN

<]

T
Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms
1(D4)

Time

Fig. 4.30 — Corrente nos interruptores D; e D,.

Fig. 4.31 — Corrente eficaz normalizada nos Fig. 4.32 — Corrente média normalizada nos
interruptores D; e D,. interruptores D; e D,.
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4.5 Projeto e simulagcao do protoétipo

O projeto do inversor ¢ apresentado no anexo B. Sdo apresentados, neste item, os

resultados de simulag@o. O motor PSC ¢ o mesmo utilizado no segundo prototipo do Capitulo I11.

4.5.1 Resultados de simulagao

Sao apresentadas as formas de onda do conversor proposto acionando um motor PSC em
regime permanente. Estas sdo obtidas por meio de simula¢do. As caracteristicas do motor sdo:
quatro poélos, tensdo nominal de 220V (60Hz) e poténcia mecanica de 350W. A carga possui

caracteristica de torque quadratico (ventiladores).

5.0A
I(S1
(a)
0A
1(D1)
-5.0A
5.0A
1(S3)
0A
I1(D3) (b)
5.0A
400V_, 5.0A
It (©)
ov 0A
v(dif)
-400V-l -5.0A T T T 1
5_nA
0A _|
-5.0A
5.0A
I(s4
(e)
0A
I(D4)
-5.0A
5.0A
0A
Icc (f)
-5.0A 1 1 1 1
200ms 210ms 220ms 230ms 240ms 250ms

Time
Fig. 4.33 — Principais formas de onda obtidas por simulagio (em regime permanente — 60Hz).

Sdo efetuadas simulacdes em duas situagdes distintas. Na Fig. 4.33 tem-se as principais

formas de onda no inversor, na freqiiéncia nominal de operagdo (60Hz). Observam-se as correntes




136 CAPITULO IV

nos interruptores dos bragos (tanto o diodo, Fig. 4.33-a, b e d, quanto o IGBT, Fig. 4.33- a, b e d),
a corrente e a tensdo de carga (Fig. 4.33-c) bem como a corrente do barramento CC (Fig. 4.33-¢).
Todas as variaveis monitoradas se encontram em regime permanente. As formas de onda estdo em

conformidade com a analise tedrica desenvolvida durante este capitulo.

200rad/

_/_/_/__,,_.(
O m _\_/—-_./—"’_/

3N.m

2N.m

iIN.m

Carga

1= A A d W~

7 \/
-3N.m.

0s 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms

Tempo

Fig. 4.34 — Velocidade angular, torque de carga e torque eletromagnético (f=60Hz).

As principais caracteristicas do motor sdo apresentadas na Fig. 4.34. A velocidade de
revolugdo se estabeleceu em aproximadamente 1700rpm, com um torque de carga de 2,6N.m. Na
Fig. 4.35 apresentam-se as mesmas caracteristicas, somente que para uma freqiiéncia de
alimentacdo de 20Hz (utilizando a lei V/f). Observa-se que o torque médio da carga caiu para

0,3N.m. Contudo, a ondulagdo de torque eletromagnético aumentou consideravelmente.

A Fig. 4.36 apresenta as principais formas de onda para o inversor com freqiiéncia de

20Hz, utilizando a lei V/f. Nessa, as etapas nao se alteram, embora as grandezas elétricas sim.
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Fig. 4.35 - Velocidade angular, torque de carga e torque eletromagnético (f=20Hz).
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Fig. 4.36 - Correntes nos interruptores do inversor em ponte completa, no barramento CC, no motor
(em regime permanente — 20Hz) e tensao diferencial na carga.

4.6 Resultados experimentais do protétipo

Desenvolveu-se um protdtipo para motores até 350W (Fig. 4.37). Foram efetuados
diversos ensaios em bancada. Dois motores PSC foram utilizados para teste. O primeiro possuia as
seguintes caracteristicas: 220V, 90W de poténcia mecanica, velocidade nominal de 1610rpm (IV
polos) e corrente nominal de 0,9A em 60Hz. O motor empregado durante os ensaios na bancada de
torque possuia as seguintes caracteristicas: 220V, 350W de poténcia mecanica, velocidade nominal

de 1670rpm (IV polos) e corrente nominal de 2,5A em 60Hz.
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L (|| .

Fig. 4.37 — Foto do prototipo utilizado para
acionar um motor PSC de 350W.
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Fig. 4.39 — Corrente e tensio na carga para a
freqiiéncia de 60Hz.
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Fig. 4.41 - Corrente e tensio na carga para a
freqiiéncia de 40Hz.
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Fig. 4.43 - Corrente e tensio na carga para a
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Fig. 4.38 — Sinais de comando dos interruptores S,

¢ Sz e corrente de carga.
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Fig. 4.40 - Corrente e tensio na carga para a
freqiiéncia de SOHz.
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Fig. 4.42 - Corrente e tensio na carga para a
freqiiéncia de 30Hz.
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Fig. 4.44 — Curva de torque por escorregamento
experimental.
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]
0,35 0,28 0,21 0,14 0,07 0

Fig. 4.45 — Curva de torque por escorregamento teorica.

A Fig. 4.38 apresenta os sinais de comando gerados pelo microcontrolador e aplicados
aos circuitos de comando dos MOSFETs. Também ¢é apresentada a corrente do motor (nestas
curvas o motor utilizado foi o de 350W). A modulagdo utilizada ¢ a unipolar modificada por
amostragem, ou seja, a razao ciclica dos bragos se atualiza em intervalos regulares. Dependendo da
freqiiéncia de atualizagdo da razdo ciclica, pode-se alterar o conteido harmoénico, bem como o

valor eficaz da fundamental.

Entre a Fig. 4.39 e Fig. 4.43 apresentam-se a corrente ¢ tensdo do motor para as
freqiiéncias de 60Hz, 50Hz, 40Hz, 30Hz ¢ 25Hz respectivamente. O conteido harmoénico na

freqiiéncia da tensdo de alimentagdo ¢ devido a ndo linearidade do motor.

Utilizando uma bancada de medigdo de torque, foram levantadas as curvas de torque para
o motor alimentado pelo inversor (Fig. 4.44). Esta bancada nao apresenta exatidao nos resultados
podendo apenas fornecer uma nogao relativa do comportamento do torque eletromagnético. Na Fig.
4.45 apresenta-se o resultado tedrico esperado. No resultado tedrico ndo foram descontadas as
perdas. Mesmo assim, as curvas de torque apresentam a tendéncia esperada embora nada pode ser

concluido a respeito dos valores absolutos.

Comparando os resultados experimentais e os obtidos por simulagdo, conclui-se que o
modelo empregado ndo modela corretamente o motor. Para efetuar a simulagao foi desconsiderado
o efeito de saturacdo que, no entanto, se apresenta na maquina. Por conta desta simplificagdo os
resultados ndo estdo muito proximos no que concerne as caracteristicas do motor. Contudo quando
se observa as variaveis do conversor os resultados sdo coerentes como pode ser notado pelos

resultados apresentados.

4.7 Conclusoes

Os estudos tedricos demonstram que para a aplicagdo em questdo, ventiladores, pode-se
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utilizar uma lei tensdo/freqiiéncia similar a utilizada no caso de motores de indugao trifasicos.

Utilizou-se um inversor tipo ponte completa com modulacido unipolar modificada. Esta
modulagdo permite diminuir pela metade, a freqiiéncia de comutagdo dos bragos do inversor.
Porém, a freqliéncia de saida do inversor cai a metade quando comparada com a modulagdo
unipolar. Devido a caracteristica da curva de torque da carga e a faixa de variagdo desejada, pode-

se utilizar o motor PSC sem maiores problemas.




CAPITULO VI

OPERACAO NA REGIAO DE SOBREMODULAGCAO DO
INVERSOR DE TRES BRAGOS PARA ACIONAMENTOS A
VELOCIDADE VARIAVEL DA MAQUINA DE INDUGCAO
BIFASICA

6.1 Introducao

No capitulo anterior aborda-se somente as técnicas de modulagao vetorial respeitando a
restricdo de se trabalhar na regido linear e como conseqiiéncia, insere-se uma limitagdo ao
conversor. O fato de restringir a operagdo na regido linear, faz com que a amplitude maxima da

tensdo de saida, normalizada com relagdo ao valor médio da tensdo de barramento, seja 1/72pu.

Considerando que o barramento CC seja obtido por meio de um retificador ndo
controlado, de onda completa, a maxima tensdo média de saida ¢é \2Vin,. Deste modo, a maxima

tensdo de saida, eficaz, por fase do acionamento ¢:

V2 .
Vout,, = TVmef ~0,707Vin,, (6.1)

Portanto, ndo se aproveita toda a tensdo disponivel na rede para fazer o acionamento do
motor. Ainda, levando em conta o fato de que se deseja utilizar um motor com a tensdo nominal
igual a da rede de alimentagdo, observa-se que, ndo € possivel extrair dele o maximo torque
disponivel para uma faixa de freqiiéncias abaixo do valor nominal. Esta perda de torque ¢
prejudicial a dindmica do sistema e, além disto, em caso de uma carga quadratica, esta perda ¢
problematica caso ndo seja considerada no dimensionamento do motor. Por exemplo, imaginando o
caso em que se necessite um motor com poténcia x, pode se optar por um motor com menor tensao
de alimentacdo e com isso, aumenta-se as perdas do motor ¢ do conversor, devido ao aumento das
correntes. Caso se escolha um motor com tensdo nominal igual a rede, a poténcia de saida do motor
diminui e por conseqiiéncia o torque. Se isto ndo for considerado o motor pode operar com um
escorregamento maior que o desejado e consequentemente maiores perdas. Para contornar esta

situacgdo, o inversor pode operar na regido ndo linear.
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Uoio

Uiio
Fig. 6.1— Os vetores basicos dos padrdes de comutacio.

Observando o plano que delimita os vetores de tensdo possiveis do inversor trifasico (Fig.
6.1), trabalhando para gerar tensdes bifasicas, chega-se a conclusdo de que se pode elevar o valor

eficaz da fundamental de dois modos distintos.

O primeiro modo possivel de ser considerado seria a operagdo na regido de
sobremodulacdo, ou regido ndo linear, utilizando uma técnica desenvolvida para motores de
indugdo trifasicos simétricos. Esta técnica permite uma transi¢do da operacdo com modulagao por
largura de pulso para a operacdo com modulagdo de pulso tnico do inversor. A regido de operacao
ndo-linear ¢ definida pela area compreendida entre o hexagono ndo regular e a circunferéncia
circunscrita dentro deste. E assim definida porque a relagdo entre o vetor de referéncia de entrada e
o vetor de tensdo de saida € nado-linear. Basicamente, altera-se o vetor de referéncia no momento
em que sua trajetoria sai do hexdgono de forma que a nova trajetoria siga sobre os lados do
hexdgono. Assim, a trajetéria deixa de ser circular em determinados momentos e passa a ser o

proprio lado do hexagono.

O segundo modo ¢ permitir que a trajetoria do vetor de referéncia seja eliptica. Trata-se
de uma nova técnica desenvolvida no transcorrer do desenvolvimento deste trabalho. Ao invés de
alimentar o motor com duas tensdes senoidais defasadas de noventa graus, permite-se que o angulo
entre estas diminua. Para tanto, é estabelecido um novo dominio, onde a tensdo na fase b é mantida
constante e igual ao valor limite da maxima tensdo de pico instantidnea na regido linear. Define-se,
assim, o lado menor da elipse, enquanto para a fase a, o lado maior, ¢ permitido aumentar seu valor

até o instante em que a elipse seja tangente em algum ponto aos lados do hexagono.

Neste capitulo é demonstrado que com estas técnicas é possivel aumentar a tensdo eficaz
de saida. Deve-se lembrar que ambas as técnicas, embora aumentem o torque médio, fazem com
que surja um torque oscilante sobreposto, entrementes tenham explicagdes diferentes quanto a

origem. Neste capitulo uma analise sobre cada técnica ¢é feita.
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6.2 Operacao do conversor como inversor de onda quadrada

E interessante estudar a operag¢ao do inversor com modulagdo de pulso tinico (inversor de
onda quadrada), pois como ¢ visto adiante, ocorre uma transi¢ao da modulacao por largura de pulso

para essa modulagao.

As formas de onda da tensdo de saida, na operagdo como inversor de onda quadrada,
podem ser obtidas observando a Fig. 6.1. Imagina-se que o vetor de referéncia esteja girando
formando uma trajetoria circular. Nao se utilizam os estados nulos do inversor. A modulagdo de
pulso unico se caracteriza pelo vetor de saida assumir, somente, estados discretos. Estes estados sdao
determinados pelos vetores ativos do inversor. Deste modo, toma-se o vetor mais préximo ao vetor
de referéncia para compor a tensdo de saida. Ou seja, de -45° a 22,5° utiliza-se o estado 100, de
22,5° 4 67,5° 0 estado 101, de 67,5° a 135° o estado 001, de 135° a -157,5° o estado 011, de -157,5°
a-112,5° 0 estado 010 e de -112.5° 4 -45° 0 estado 110 (observar Fig. 6.1 e Tabela 1).

v} Ve I— ot Estado topologico

= ot

Vgl 67,5 Ve 2475 -45°322.5° 100
= ot

v, 22,5 202,5 Vee 22,5°467,5° 101
" - ot

v, \ vee O 31 67,5°a 135° 001
135 247,5 t

67,5 315 e 135°a -157,50 011

v -Vcc

Ve « -157,5°a-112,5° 010

202,5 315 ot
22,5 135
Vee -112.5° 4 -45° 110

Fig. 6.2 — Formas de onda do inversor bifasico de onda Tabela 1 — Estados topologicos em funcio
quadrada. do dngulo do vetor de referéncia.

Assim procedendo, pode-se determinar as tensdes de cada brago do inversor bem como a
tensdo diferencial (Fig. 6.2). Das tensdes diferenciais, deve-se obter a tensao eficaz da fundamental
e o conteudo harmonico. Para tanto, ¢ efetuada a analise de Fourier da tensdo diferencial. Pelo
teorema do deslocamento, pode-se afirmar que o conteido harménico é o mesmo para as duas
tensoes diferenciais, mudando apenas a fase dos componentes, assim o uso da forma de onda da

Fig. 6.3 somente altera a fase. Também vé-se que o valor médio ¢ nulo.
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Fig. 6.3 — Forma de onda para a anilise de Fourier.
A forma de onda ndo possui componentes harmonicos senoidais ¢ de ordem par. Os

valores das amplitudes para os termos cossenoidais sdo dados por:

a, = %(sen(0,982k)+sen(2,16k)) (6.2)

A equacdo acima da o valor da amplitude das harmonicas em funcdo de sua ordem. A

expressao de Fourier completa é:

i 0,982k 2,16k
v, (1) = 2Ve. zsen( ’ ) +sen(2, )cos(ka)t—l2,25) (6.3)
T jol k
i 0,982k 2,16k
v (1) = 2Ve. zsen( . ) +sen(2, )cos(ka)t—78,75) (6.4)
T k=1 k
Para k=1, o valor da amplitude da fundamental é:
2V,
V=V =—(sen(0,982) +sen(2,16)) = 1,059, (6.5)
V4
Deste modo, o valor eficaz da fundamental é:
Vout,, =1,05%in, = Vin, (6.6)

Contudo, embora o valor eficaz da fundamental tenha aumentado a presenga dos
harménicos de baixa freqii€ncia criam um demérito para esta modulagdo (Fig. 6.4), a medida que

aumentam a ondulagdo de torque e as perdas da maquina.

pu
2

10 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

k
Fig. 6.4 — Comportamento da amplitude das harmonicas (normalizadas em funcio do valor médio da
tensio de barramento) em funcio da ordem da harmoénica.
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A defini¢do da TDH é:

TDH = (6.7)

Neste caso, a TDH ¢ de 0,334.

Um conceito importante ¢ o indice de modulagdo (M). O indice de modulacdo ¢ definido
como a relacdo da tensdo fundamental obtida na saida do inversor na modulagdo utilizada pela

tensdo fundamental no inversor bifasico obtida na operacdo com onda quadrada (B. Bose, 2002):

V

ef 1

- 6.8
; (6.8)

efqua

M =

Isto porque a maxima tensdo eficaz possivel na fundamental ¢ obtida pelo inversor de
onda quadrada, e este indice indica o quanto se aproveita da tensdo que o inversor pode
disponibilizar na saida. Neste caso, como a tensdo eficaz do inversor operando com onda quadrada
¢ idéntica a rede de alimentacdo, a defini¢@o para o indice de modulag@o no Capitulo IV, na regido
linear, é valida. Porém, utiliza-se daqui por diante a definicdo acima para evitar erros de

interpretagao.

6.3 Técnica de sobremodulagao classica

A primeira técnica observada ¢ a de operagdo na regido de sobremodulagdo na sua forma
classica, ou seja, procura-se utilizar as definigdes feitas para o inversor trifasico (J. Holtz, 1992).
Assim, faz-se a analise da modulag@o na regido ndo linear, que pode estender o valor eficaz da
fundamental da tensdo de saida. Salienta-se que até o presente momento ndo foram encontrados
registros da extensdo desta técnica para o presente caso, constituindo esta analise uma contribuigdo

desta tese.

6.3.1 Regides de operagao na regiao de sobremodulagao

Pela Fig. 6.1 pode ser observado que quando o vetor possui uma amplitude maior que a
circunferéncia, este ndo fica completamente compreendido dentro do hexagono. Ou seja, a soma
dos tempos associados aos vetores basicos resultam em um valor superior ao periodo de
comutagdo, o que ¢ impossivel de implementar. Porém, existem regides em que a trajetoria pode

ser reproduzida na saida do inversor.
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A técnica de sobremodulagdo modifica o vetor de referéncia em angulo e amplitude, para
poder aproveitar a regido nao linear de sobremodulag@o. Deste modo, o vetor de referéncia original,

abaixo definido:

*

U, =U,e™ (6.9)

¢ modificado para:

* ja
u,=U," (6.10)
Logo, o vetor de referéncia é modificado por um conjunto de fungdes, ou seja, sua
trajetoria ¢ alterada para ficar contida dentro do hexagono para depois ser levado ao modulador

PWM. Divide-se a sobremodulagdo em trés regides, em acordo com o sinal de referéncia

modificado:

. Modulagdo convencional — Sinal de referéncia senoidal convencional, ou seja,

* *
Uy =U, eo=a,

. Modo I de sobremodula¢do — Sinal de referéncia distorcido continuo, ou seja,

Uy'#U, eo=a,

. Modo Il de sobremodulagdo — Sinal de referéncia distorcido descontinuo, ou seja,

Uy 20U, e atoy,

Pela Fig. 6.1 vé-se que, o inversor trifasico operando como bifasico faz com que o
hexagono tenha seus angulos internos modificados. Deste modo, os quadrantes I e III possuem uma
area maior que os quadrantes Il e [V. Assim, conclui-se que diferente do caso trifasico o vetor de
referéncia nos quadrantes Il e IV entra na regido de operagdo ndo-linear enquanto permanece na
regido linear nos quadrantes I e III. Logo define-se o funcionamento, baseado nas regides de
operagdo. Daqui por diante o estudo prossegue em acordo com as etapas de transi¢cdo da modulagdo

PWM para a modulagdo de pulso tnico.

6.3.1.1 Modo Convencional

Em todos os quadrantes ¢ aplicada ao modulador PWM a referéncia convencional. Todos

os estudos efetuados no Capitulo V sdo pertinentes a esta forma de operacgao.

6.3.1.2 Modo I de operacao

Quando o vetor de referéncia atinge o indice de modulagio de 1/N2pu para os quadrantes

IT e IV, este é modificado, enquanto para os quadrantes I e III ndo sofre alteracdo. Assim, estuda-se
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a operagdo nos quadrantes II e IV, no modo I de operagao.

Fig. 6.5— Representacio no segundo quadrante de Fig. 6.6— Representacio no primeiro quadrante
operacio. de operacgio.

Analisa-se o segundo quadrante, sendo validos os resultados para o quarto quadrante.

O circulo tracejado é a trajetoria da referéncia desejada (Fig. 6.5). A linha solida é a
trajetoria da referéncia modificada. Observa-se que o vetor ¢ modificado somente em amplitude,
devido as restricdes fisicas do inversor, preservando seu angulo. Nota-se, ainda, que em
determinadas regides o inversor opera na regido linear e deste modo o computo dos tempos
associados aos vetores nao sofre alteracdo do método empregado anteriormente. Contudo, quando a
trajetoria sai do hexagono, estas equagdes deixam de ser validas. Neste momento, o inversor utiliza
somente os dois estados adjacentes, sem utilizar os vetores nulos, consecutivamente. Deste modo, a
tensdo de saida média evolui sobre a trajetdria formada pelo lado do hexagono. Logo, deve-se

determinar os tempos associados aos vetores adjacentes nesta condigao:

- cos(6—90) 6.1
b sen(6)—cos(8) '
t, =T —1, (6.12)
pu
1 T T
t1 ) -
05 N —
i ’;2
| |
0
90 120 150 180
o

Fig. 6.7 — Tempos associados aos vetores parametrizados em func¢io do Angulo do vetor de referéncia.
No quarto quadrante as expressdes sdo validas, porém (6.11) € usada para o calculo de t,
ao invés de t;. A Fig. 6.7 apresenta os tempos parametrizados para os vetores em funcdo do angulo

do vetor de referéncia. Simplifica-se a equacdo (6.11), para facilitar a implementacéo:
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t=T|1-—=2 (6.13)

O periodo de comutacdo, T, deve ser corrigido para permitir que o numero de

comutagdes seja constante (agora ndo se utiliza os vetores nulos).

Assim, conforme o vetor de referéncia aumenta sua amplitude, maior é o tempo em que o
vetor modificado mantém sua trajetoria sobre o lado do hexdgono. Quando a trajetéria do vetor de
referéncia modificado segue todo o lado do hexagono, dentro do quadrante, este modo de operagdo

termina, ou seja, encontra-se a maxima tensao de saida nesta configuracdo.

* .
Upp (Pu) Upg (PU)
15 15
1 1
05 ™~ \ 05 7
0 i N [ & .
/ \ Ug (pu) = 0,707 f
W * u) = S
N\ Up (Pu) = 0,707 | o P 4 /g (pu) = 0,85
0,5 * P -0,5 N
Up(pu)=0,85 N>
/ -~ *
U (pu) = 1
-1 -1
*
Ug(pu) =1
-1,5 -1,5
0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360
[+ o

Fig. 6.8 — Tenséo de referéncia (o e §) modificada no modo I de sobremodulagiio para os quadrantes 11
e IV para diferentes amplitudes do vetor de referéncias original.

As tensdes de referéncia modificadas para diferentes valores de tensdo de referéncia
(ambas sdo parametrizadas) sdo apresentadas nas Fig. 6.8, bem como a trajetéria do vetor
modificado (Fig. 6.9). A tenséo fundamental da referéncia modificada em fun¢do da amplitude do
vetor de referéncia ¢ mostrada na Fig. 6.10. Com este método consegue-se aumentar a tensao eficaz
disponivel de 0,707pu para aproximadamente 0,91pu. Observa-se que a distor¢do aumenta de
forma praticamente linear, ¢ ¢ proporcional a amplitude do sinal de referéncia sendo maxima e

igual a2 10% em 0,91pu da tensdo fundamental.
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1,5

U;1 (pu)

AT
/’\\ ?; pu)=1 0,95

05 <
g () = 0,707 '
A / \ N o

" . \ /. 0,85 "

. U (pu) = 0,85
05 .
08
-~ T 4'/
1 T 0,75
. 0,7
Yy e o o i " 07 075 08 08 09 095 1
Upa Ug (pu)
Fig. 6.9 — Trajetoria do vetor de referéncia Fig. 6.10 — Tensao fundamental de saida (pu) em
modificado para diferentes amplitudes do vetor  funciio do vetor de referéncia (pu) sem corregio.

de referéncia original.
Quando o vetor de referéncia possui uma amplitude de 1pu, a amplitude deste passa a ser

modificada nos quadrantes I e III, enquanto nos quadrantes II e IV a trajetéria do vetor de
referéncia ¢ alterada para seguir sobre o lado do hexdgono. Deste modo, pode-se dizer que o

inversor inicia o0 modo I de operagdo na regido de sobremodulagdo nos quadrantes I e III.

Aqui hd uma extensdo do que ocorre nos quadrantes Il e IV para os quadrantes I e III,
sendo validas as consideracdes feitas naquele momento. Quando a trajetoria do vetor de referéncia
sai para fora dos limites do hexagono, o vetor de referéncia ¢ modificado para que a tensao de saida
média evolua sobre a trajetoria formada pelos lados do hexdgono. Uma diferenga ocorre, pois aqui

encontram-se dois setores no quadrante.

Também deve-se determinar os tempos associados aos vetores adjacentes nesta condigdo,

para o primeiro setor:

, =T, (1-tan(0)) (6.14)
t,=T —t, (6.15)
Para o segundo setor:
oy Pp——— (6.16)
o tan (6) '

t,=T —t, (6.17)
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pu Setor 1 pu Setor 2
1 \\ ‘ % 1 ‘ /
M T e
o8 SN I e o
L e
0,6 "~ I 0,6 .. /

04 \\\ 0,4 ’/

0,2 0 N 02 =

o 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
a o
Fig. 6.11 — Tempos associados aos vetores parametrizados em funcio do angulo do vetor de referéncia.

A Fig. 6.11 apresenta os tempos parametrizados para os vetores em fun¢do do angulo do
vetor de referéncia para o quadrante I, setores um e dois. No terceiro quadrante as fungdes sdao
idénticas, sendo o quarto setor igual ao primeiro ¢ o quinto idéntico ao segundo. Como no caso

anterior, pode-se utilizar uma fungdo mais simples de ser implementada numericamente:

t, =T, 1—% (6.18)
V4
Assim, conforme o vetor de referéncia aumenta sua amplitude, maior é o tempo em que o
vetor modificado mantém sua trajetoria sobre o lado do hexdgono. Quando a trajetéria do vetor de
referéncia modificado segue todo o lado do hexagono, dentro do quadrante, este modo de operagéo

termina, ou seja, encontra-se a maxima tensao de saida nesta configuracdo.

* *
Upg (Pu) Upg (P)
15 15

0.5 0,5

*
Ug (pu) =1

/

-1
*
\UO (pu) = 1,41

“1,5 ~1,5
) 45 920 135 180 225 270 315 360 o 45 920 135 180 225 270 315 360

* *
Ug(pu)=1,2 Ug((pu) =1,2

%
Ug(pu) =1
A *

-1 Ug (pu) = 1,41

a o
Fig. 6.12 — Tensao de referéncia (a e ) modificada no modo I de sobremodulaciio para diferentes
amplitudes do vetor de referéncias original.
As tensdes de referéncia modificadas para diferentes valores de tensdo de referéncia

(ambas sdo parametrizadas) sdo apresentadas nas Fig. 6.12, bem como a trajetéria do vetor

modificado (Fig. 6.9).




CAPiTULO VI 181

1,5
U; pu) = 1,41 U:l (pu)
1 — < 1
05 Yo o) =1 \ 0,98
\\
) —
up o \ 0,96 /
'\ g (pu) =1,2 /
o \\ 0,94
N e 0,92 /
1
0,9
~ 1 11 1,21 1,31
1'5*1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 * \/_2
opo Up (pu)
Fig. 6.13 — Trajetoria do vetor de referéncia Fig. 6.14 — Tensio fundamental de saida (pu) em
modificado para diferentes amplitudes do vetor ~ funcio do vetor de referéncia (pu) sem correcio.

de referéncia original.
A tensdao fundamental da referéncia modificada em funcdo da amplitude do vetor de

referéncia € mostrada na Fig. 6.13. Nesta faixa de valores para o vetor de referéncia, a tensdo de

saida eficaz, na fundamental, excursiona de 0,9pu até 0,967pu.

6.3.1.3 Modo II de operacao

O modo I de operacdo se caracteriza pela modificacdo da amplitude do vetor de
referéncia, enquanto o modo II pela modificagdo do angulo e da amplitude. Assim, no modo II de
operagao ¢ efetuado a transig¢@o da trajetoria do vetor de referéncia, que é uma circunferéncia, para
uma trajetoria discreta, ou seja, o vetor modificado passa a ter uma trajetoria por passos € ndo mais
continua, sendo os passos os proprios vértices do hexagono. Quando o vetor de referéncia atinge
V2pu, ha uma transicio do modo I para o modo II de operagdo. Neste ponto (V2pu), a trajetéria do
vetor de referéncia segue sobre os lados do hexagono. O que se faz ¢ manter o vetor de referéncia
modificado por um determinado periodo, definido pelo angulo oy, sobre os vértices, sendo o
restante do tempo permitido que o vetor de referéncia modificado, siga sua trajetoria sobre os lados
do hexagono. Ou seja, durante o intervalo de tempo definido pelo angulo oy, o vetor de tensdo de
saida aplicado € o vetor discreto. No restante do periodo a tensdo de saida é definida pela
comutagdo dos vetores adjacentes do setor em que se encontra a referéncia, de tal modo que o vetor
resultante siga a trajetoria definida pelo hexagono. Com esta técnica, o inversor apresenta uma
transicdo suave do modo de operagdo por modulagdo de largura de pulso para modulacdo de pulso

unico.

Lembra-se que o maximo valor para o, ¢ metade do angulo entre os dois vetores

adjacentes deste setor, e que se aplica o vetor ativo mais proximo ao vetor de referéncia. Como o
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hexagono nio ¢ regular, define-se um angulo oy para os setores Il e IV. Neste caso seu valor ¢
2 oy Assim, a amplitude do vetor de referéncia modificado ¢ definida pelos lados do hexdgono

enquanto o angulo do vetor de referéncia modificado é:

a,=0 0<ac<aq,
a-a, 7w
a,= - 3 a,fas—-aq, Para os setores 1,2,4¢ 5
T
——a
8 h
T T T
p 4 4 I 4 ( )
a,=0 0<a<laq,
a-a, 7w T
a,= b= 2a, <a<—-2aq, Para os setores 3 € 6..
T 4 2
4
a == 1—2ah£a££
) 2 2

A Fig. 6.15 apresenta as tensoes de referéncia modificada para diferentes angulos o,.
Quando o angulo se iguala de ©/8, o inversor opera com modulacdo de pulso Unico. A Fig. 6.16
apresenta a trajetoria do vetor de referéncia. Observa-se a existéncia de segmentos de retas, que
indicam o funcionamento no modo I de operacdo, na regido ndo-linear. Lembrando que o vetor de
tensdo de saida assume somente estados discretos, na operagdo como inversor de onda quadrada,
por isto a representacao de pontos na descricdo da trajetoria. A denominagao descontinua advém

justamente do fato de que a trajetoria ndo € continua.

* *
Upp (pu) Upg, (Pu)
15 1,5

0.5 0.5

e/

0,5 -0,5
I
— | |
8

1 Q=T 1 -
Q=T
8
-1,5 -1,5
o 45 920 135 180 225 270 315 360 [} 45 920 135 180 225 270 315 360
o a

Fig. 6.15 — Tensao de referéncia (o e B) modificada no modo II de sobremodulacio para diferentes
angulos a,.
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1,5 : U;l (pu)
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Fig. 6.16 — Trajetoria do vetor de referéncia ap
modificado (modo IT) para diferentes amplitudes Fig. 6.17 — Tensao fundamental de saida (pu) em
do vetor de referéncia original. funcio angulo .
M
1 T T T T
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0
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 V2 15

U; (pu)
Fig. 6.18 — Indice de modulacio em funcio da amplitude do vetor de referéncia.

A tensdo fundamental em fungdo do angulo oy, varia de 0,967pu até 1,059pu, que é o
valor obtido para a operagdo do inversor com modulacdo de pulso unico. Utilizando o conceito para
o indice de modulagdo definido pela expressdo (6.8), obtém-se o comportamento do indice de
modulagdo em fun¢do da amplitude do vetor de referéncia (Fig. 6.18). No modo II, contudo, a
amplitude do vetor de referéncia permanece constante ¢ o que se modifica ¢ o angulo oy, que
determina o tempo em que o vetor de saida permanece sobre o vértice adjacente mais proximo do
vetor de referéncia. Deste modo, apresenta-se o comportamento do angulo oy, necessario, em

funcdo do indice de modulagdo desejado.
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Fig. 6.19 — Angulo o, em funcio do indice de Fig. 6.20 — Taxa de distor¢do harmonica (no sinal
modulacio desejado. modulante) em fun¢do do indice de modulacio.

Assim, operando na regido de sobremodulagdo, é possivel obter uma excursdo de 0 a
1,059pu do valor eficaz na fundamental. Um ponto importante ¢ que nesta regido de operagdo o
sinal de referéncia ¢ distorcido, ou seja, possui componentes harmonicos € uma TDH em fungao do
indice de modulacao desejado (Fig. 6.20). Como conseqiiéncia, durante o processo de modulagdo
surgem na tensdo de saida componentes harmonicos multiplos da fundamental. Outras freqiiéncias
podem ocorrer, resultantes do batimento dos harmoénicos de baixa freqiiéncia com os harmonicos

de alta freqiiéncia.

6.3.2 Resultados de simulagéao

Para simular o funcionamento do motor operando na regido de sobremodulacgdo utiliza-se
a modulagdo vetorial continua simétrica. A freqiiéncia de comutacdo adotada ¢ de SkHz. Sao
apresentados somente os resultados para 60Hz, por ser o ponto de operagdo nominal. O motor

utilizado € idéntico ao do Capitulo V.
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Fig. 6.21 — Principais caracteristicas do motor quando alimentado por um inversor bifasico com
modulacio vetorial continua simétrica e indice de modulagao de 0,668 (em 60Hz).

Para se efetuar as simulagdes muda-se apenas a referéncia que se aplica ao modulador
vetorial. A Fig. 6.21 apresenta os resultados obtidos para o conversor operando na regido linear de
operagdo com indice de modulacdo de 0,668. Nesta situacdo o motor ndo opera com tensiao

nominal e portanto, a dinamica fica prejudicada. Contudo a ondulacdo de torque € baixa.




186

CapiTULO VI

200

rad/s

150

100

50

0s

m

,0s

Torque

0s

4,0

-4,

1

0

0

0,

0

0

|

Vsq(V)
400

200

-200

-400

-80

S AN P
m m m m ‘! m m m'm ﬁ\ m u "‘ m IIUM\JN i LVIELLRLEERELEVEERERRELERERALEREE
I

/

-600

-40

-20

o
Vsd(V)

200

400

600 80

Fig. 6.22 — Principais caracteristicas do motor quando alimentado por um inversor bifisico com
modulacio vetorial continua simétrica e indice de modulagao de 0,86 (em 60Hz).

A Fig. 6.22 apresenta as caracteristicas do motor, na regido de sobremodulacdo com

modo de operagdo I nos quadrantes II e IV. Neste caso o indice de modulagdo é 0,86. Com o

aumento do indice de modulagdo a dindmica do sistema melhora. Porém, a ondulagdo de torque

aumenta devido a insercdo de harmdnicos de baixa freqiiéncia.

A Fig. 6.23 apresenta os resultados obtidos na regido de sobremodulacdo modo I,
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operando nos quatro quadrantes. Melhora-se a dindmica, porém aumentando a ondulagdo de torque
da maquina.
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., A
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Fig. 6.23 — Principais caracteristicas do motor quando alimentado por um inversor bifisico com
modulacio vetorial continua simétrica e indice de modulagao de 0,913 (em 60Hz).

Na Fig. 6.24 observa-se o conversor operando com indice de modulacao unitario, ou seja,
como inversor com modulacdo de pulso tnico. Neste caso, se obtém a melhor dindmica, porém

com a maior ondulacdo de torque.
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Fig. 6.24 — Principais caracteristicas do motor quando alimentado por um inversor bifasico com
modulacio vetorial continua simétrica e indice de modulacio de 1 (em 60Hz).

A Fig. 6.25 apresenta a evolu¢do da tensio média diferencial na fase alfa. E possivel
observar o limite entre 0 modo um e dois de operagdo na regido de sobremodulacido (quando o

indice de modulacao ¢ igual a 0,913), bem como o limite entre a regido linear e de sobremodulacao
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(indice de modulagéo igual a 0,668).

1,1
M=0,91-
M=0,0 - M=0,913
M=0,882
0,8
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Os 1,0ms 2,0ms 3,0ms 4,0ms 5,0ms 6,0ms 7,0ms 8,0|ms
Tempo

Fig. 6.25 — Evolucio média da tensdo diferencial (normalizada em func¢io da tensido do barramento)
para diferentes valores de indice de modulacio.

6.4 Técnica da trajetéria eliptica

Para entender como funciona esta técnica, observa-se a Fig. 6.26(a), onde estdo
representados os vetores basicos, bem como a regido linear e ndo linear de operagdo. Pode-se
observar que a regido de operacdo linear, restringida pela circunferéncia, ndo aproveita toda a
regido que delimita o vetor de saida. No método anterior, para contornar esta condi¢do, permite-se
distorcer as senoides de referéncia de modo que a fundamental das tensdes de saida aumentem em

modulo.

Uiio
(a) (b)
Fig. 6.26— Os vetores basicos dos padrées de comutacio (a). Vetores basicos com eixo de referéncias
com rotacio de 45 graus.

Nesta técnica, ao invés de distorcer as senoides, altera-se a defasagem entre estas. Com

isto ¢ possivel estender a amplitude destas sem inserir conteido harmonico. Contudo, isto acaba




190 CAPiTULO VI

gerando ondulacdo de torque, caracteristica esta que também esta presente na técnica precedente, e
também uma diminui¢do no torque médio disponivel na maquina. Atenta-se ao fato de que as
perdas diminuem, pois ndo ha circulagdo de harmonicas multiplas da freqiiéncia do sinal de

referéncia.

Ao se alterar a fase entre as duas sendides, a trajetoria do vetor de referéncia passa a ser
eliptica, permitindo deste modo aproveitar melhor a tensdo disponivel na saida do inversor. A partir

de agora faz-se um estudo para definir os limites para esta técnica.

O estudo da elipse ¢ importante, pois ¢ a partir desta que se define os limites de operagao
do inversor de tensdo de trés bracos. A elipse € uma secdo conica e, também, uma figura de
Lissajous (neste caso considera-se mesma freqiiéncia angular, porém com fases diferentes). O
ponto inicial para a andlise desta técnica consiste na propria definicdo de elipse que € uma curva
em que todos os pontos do conjunto satisfazem a condi¢ao de que a soma das distancias, 1, € 13,

entre um ponto sobre a trajetoria e dois pontos fixos, F; e F,, separados por uma distancia de 2c ¢é

uma constante positiva e igual a 2a (D.Hilbert e S. Cohn-Vossen, 1999) (Fig. 6.27). Isto é:

n+r=2a (6.20)

2b

06 %) Eixo Menor

2a

Eixo Maior
Fig. 6.27- Figura utilizada para descrever a elipse.

Para facilitar a analise matematica, faz-se uma mudanca no dominio por meio de uma
transformacdo que rotaciona os eixos o ¢ [ por 45 graus (Fig. 6.26(b)) de tal modo que o eixo
maior da elipse fique paralelo a abscissa. Neste novo dominio, torna-se mais claro observar que o
comprimento do eixo menor ¢ limitado pelo diametro da circunferéncia que define a regido linear.
Resta definir qual o comprimento maximo para o eixo maior, para o qual este permanega contido
no hexagono regular. O hexagono possui dois lados com valor normalizado igual a V2 e quatro

lados iguais a 1/4/2.

O primeiro passo consiste em determinar o médulo do vetor que segue uma trajetoria
sobre os lados do hexagono. Para tanto, este ¢ dividido em quatro partes iguais (Fig. 6.28) e

definindo-se a trajetoria para o primeiro quarto, automaticamente define-se a trajetoria para os
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demais utilizando-se a simetria existente entre estes.

I
Y

, |
: |

V2

Fig. 6.28 — Representacio do primeiro quadrante de analise.

Por meio de relagdes trigonométricas pode-se determinar o valor da amplitude do vetor

(R) em fungao do angulo que este forma com a abscissa (0):

cos(0)+sen(0) 4
! z <0< 3—7[
2(1 —cos’ (6’)) 4 4
\/5 3
_— — <4
R(H): sen(@)—cos(@) 4 e (6.21)
\/5 Sx
_— T<0<—
cos(0)+sen(0) 4
! 5—7[ <0< 7—7[
\/2(1—0052 (9))
2 T,
cos(0)—sen(0) 4
1,5
1,25
1
0,75
0,5
0 a5 90 135 180 225 270 315 360

]
Fig. 6.29 — Raio do vetor que descreve uma trajetoria sobre os lados do hexagono.

Por meio da equagdo (6.21) obtém-se a Fig. 6.29. Assim, define-se a maxima amplitude
que pode ser obtida para o vetor de tensdo de saida em func¢do do angulo do vetor de referéncia.
Como o raio de uma circunferéncia é constante, seu valor independe do angulo, 0 maximo raio que
¢ possivel para esta pode ser facilmente obtido do grafico e como dito é de 1//2. Este é o valor da
amplitude que limita a operagdo na modulacéo vetorial convencional. Para valores maiores utiliza-
se uma trajetoria eliptica. Como na técnica de sobremodulagdo tradicional, altera-se o vetor de

referéncia para obter uma trajetoria eliptica. Em coordenadas polares o raio de uma elipse ¢
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determinado por:

2712
ab

R, _(0)=
elipse ( ) \/az SCHZ (9) +b2 C052 (6)

(6.22)

Como o eixo menor possui comprimento definido (2b = V2), o raio da elipse ¢ uma fungéo

do angulo 0 e do comprimento do eixo maior, 2a.

Na modulagdo proposta, a = b até o momento em que o vetor de referéncia atinja o valor
de 1/2, a partir de entdo, este continua a aumentar até atingir seu limite maximo, ou seja, até o
momento em que a trajetoria eliptica tangencie algum ponto da trajetdria limite dada pelos lados do

hexagono.

Sz Ix
4° 4

3
Pode-se afirmar que durante o intervalo fechado {%,—ﬂ} U[

4

} , 0 comprimento

do eixo maior pode variar de 0 a infinito. No limite (infinito) o raio da elipse segue a trajetoria do
hexagono, neste intervalo; ¢ pode-se dizer que a elipse ¢ uma reta sobre o eixo das abscissas.

Devido a simetria, para se encontrar o valor limite do comprimento do eixo maior € suficiente

. . T
analisar o intervalo [0,— { .

Definindo-se a variavel ®, que ¢ a relagdo entre o eixo maior e o eixo menor da elipse

(®w=a/b), sendo seu valor minimo igual a unidade e substituindo este na equagio (6.22):

a’h’
R, (0,0)= 6.23
cise (6,) \/a)2 sen’ (8)+cos’ (6) (6:23)
Subtraindo da equagdo (6.21) a equagao (6.23)
212
AR (0’ a)) - cos(@)\fsen(ﬁ) - \/0)2 sen’ (a;)bJr cos’ (49) (6.24)

e definindo que o comprimento do eixo maior ¢ uma constante positiva, pode-se afirmar que
enquanto o resultado da diferenga for positivo para qualquer valor do angulo 6, a elipse encontra-se
dentro da regido delimitada pelo hexagono. No momento em que esta diferenga se anula para um
angulo O qualquer, pode-se afirmar que a elipse tangencia o hexdgono neste ponto e portanto um
incremento no comprimento do eixo maior fara com que a elipse saia para fora da regido limitada
pelo hexagono. Assim, igualando (6.24) a zero e isolando ®, obtém-se:

a):\/ 2cos’(0) (6.25)
b’ (1 + 2cos(9)sen(6’))—25€n2 (0)




CAPiTULO VI 193

1,95
1,9
1,85
1,8

1,75

1,7
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

0

Fig. 6.30 — Maximo valor para ® em func¢io do angulo 0.
A Fig. 6.30 apresenta o maximo valor possivel para ® em fungdo do angulo 6 sem que a
elipse saia fora da regido limitada pelo hexagono considerando que o eixo menor € constante e
igual a 1/2. Como pode ser notado o maximo valor para ¢ V3. Substituindo este valor na
expressao (6.23) ¢ possivel encontrar a Fig. 6.31, onde pode ser concluido que a elipse fica

circunscrita ao hexagono para qualquer 0 (Fig. 6.32).

1,5

Rhex
1,25 1

1 0,6
Relipse 0,2
\\ l/ o

0,75
0,2

0,5 0,6
L) 45 20 135 180 225 270 315 360 4
3] -

Fig. 6.31 — Raio do vetor que observa uma
trajetoria eliptica (Reps) € sobre os lados do

hexagono (Ryey).

1’1,5 -3,2 09 706 703 o 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
Fig. 6.32 — Representacio da trajetdria eliptica
circunscrita ao hexagono.

Um ponto interessante ¢ que até o presente instante da andlise, observa-se que a
assimetria encontra-se nas amplitudes nos eixos a ¢ f no dominio modificado. No inicio ¢ efetuada
uma rotacdo nos eixos coordenados para facilitar a analise ¢ com este artificio a diferenca de fase
foi substituida por esta assimetria. Neste momento, aplica-se uma anti-transformada que remapeia

as variaveis no dominio original. A anti-transformada ¢ definida por:

He =l

Aplicando a anti-transformada na representagdo cartesiana da elipse encontram-se as

novas fung¢des:

a(0)= —b\/a)2 +cos’ (¢)(1 -’ ) sen(@ —tan™' (wtan(¢))) (6.27)
ﬂ(@) = b\/l + cos? (¢)(a)2 - 1) cos (H— tan™' (i tan (¢)D (6.28)

Substituindo o valor de ¢ (45 graus) e escrevendo o cosseno na forma de seno:
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a(0)=b, /%(n " )sen(-0+tan”' (o)) (6.29)

p(6)=b %(1+a)2)sen(—0+tan"l (lj+£j (6.30)

w) 2
Pelas fungdes (6.29) e (6.30), conclui-se que os mddulos das sendides sdo iguais enquanto
os angulos ndo. Sejam os dois extremos para m, 1 ¢ infinito. Para o primeiro caso o mddulo ¢ igual
a b e as duas sendides estdo com uma defasagem de 90 graus entre si. Para o segundo caso a
amplitude ¢ infinita ¢ a defasagem entre as duas senodides desaparece. Contudo, o sistema nao

permite que o modulo seja infinito. Lembra-se que o maximo valor de w, fisicamente realizavel ¢

/3.

0,95

0,9

0,85

0,8

0,75

0,7
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7

®
Fig. 6.33 — Valor da ampitude da tensio de saida (normalizada) em funcio de o.

A Fig. 6.33 apresenta o comportamento da amplitude da tensao de saida normalizada para
os limites da operacdo com trajetoria eliptica. Do mesmo modo ¢ dado a diferenca nos angulos em
funcdo da relagdo ® na Fig. 6.34. Conforme pode ser observado a defasagem pode ser aproximada

pela equagdo da reta.

90

80

70

60
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7

@
Fig. 6.34 - Valor da defasagem entre as senoides de saida em funcio de o.
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Resta determinar a fung¢do que na regido de operacdo ndo convencional determine a
defasagem em funcdo da amplitude de saida desejada. Pelos dois graficos anteriores, pode-se
facilmente notar que tanto a defasagem quanto o modulo podem ser aproximados por retas em

fungdo de w. Assim, a partir da equagdo da reta obtida a partir da Fig. 6.33 ¢ possivel isolar :
a)(VREF) :235VREF _0:767 (631)

Substituindo na equacao da reta obtida a partir da Fig. 6.34:
¥ (Veer) =§— 0,715(0 (Vg ) —1) = 2,8342 1, 7875V, (6.32)

A expressdao acima indica a defasagem necessdria entre as duas senoides de saida em
fun¢do da amplitude de tensdo desejada (este valor estd em radianos). Como pode ser notado, ¢
muito simples de ser implementada tanto de forma analogica quanto digital. A Fig. 6.35 apresenta

graficamente o comportamento desta defasagem.

920

85

80

75

70

65

60
0,71 0,74 0,77 0,8 0,84 0,87 0,9 0,93 0,97 1

V REF

Fig. 6.35 - Valor da defasagem entre as sendides de saida em fun¢do da amplitude da tensio de saida
desejada.

Por fim, determina-se o indice de modulacdo desta modulacdo usando a defini¢do ja
estabelecida. Assim:
Vepr - Vin of

4
M((V.. )= — _ REF (6.33)
(V) 1,059-Vin, 1,059

Lembremos que Vygr € um valor normalizado e que varia de 0 a 1. O maximo indice de
modulacdo possivel com esta técnica ¢ 0,944 (excetuando as quedas de tensdo que o conversor
impoe). Este valor, na técnica classica, somente pode ser obtido por meio da operacdo no modo II
com um angulo de 10 graus aproximadamente. Para aumentar, ainda mais, o indice de modulagéo ¢é
possivel estender a metodologia cldssica e obter um indice de modulag@o unitario no modo II de

operacao.

A Fig. 6.36 apresenta o comportamento do torque eletromagnético médio do motor
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bifasico em condi¢des nominais para a defasagem de 90 graus e a defasagem de 60 graus. Observa-
se que a perda de torque médio ndo ¢ significativa, principalmente para baixos escorregamentos. Ja
a amplitude da ondulagdo de torque é maxima para um escorregamento nulo, € para o caso em que
a defasagem ¢ de 60 graus (tensdo nominal). A medida que o escorregamento aumenta ou a
defasagem se aproxima de 90 graus, a amplitude da ondulagdo de torque diminui. Os dados do

motor utilizados para se encontrar estas curvas sdo os mesmos dados no capitulo anterior.

N.m
6 I

4,5

AT(60Hz)

T(55H
15k AT(55Hz)
AT(50Hz)
AT(45Hz)
0 [ | | |
0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 ()}

S
Fig. 6.36 — Torque médio com defasagem de 90 graus entre as tensodes e na freqiiéncia e amplitude
nominais (Tmed). Torque médio com defasagem de 60 graus entre as tensdes (Tmed,.) com freqiiéncia e
amplitude nominais. Amplitude da ondulacio de torque para diferentes freqiiéncias utilizando uma lei
tensio freqiiéncia tradicional (AT (f)).

E interessante notar o que acontece com as correntes do estator, tanto em fase quanto em
modulo, quando a defasagem nas tensdes ndo se mantém em 90 graus. A defasagem ¢ determinada
pela fungdo (6.32). Para efeitos de comparagao utiliza-se um sistema de duas tensdes senoidais de
mesma amplitude, porém sempre mantendo a defasagem constante e igual a 90 graus. Emprega-se

uma lei tensao freqiiéncia simples onde a inclina¢ao ¢ determinada pelo ponto nominal.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 ] 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 [}

Fig. 6.37 — Médulo da corrente na fase a do Fig. 6.38 — Médulo da corrente na fase b do estator
estator em funcio do escorregamento operando  em funciio do escorregamento operando na técnica
na técnica proposta. proposta.
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A
8

—100
Fig. 6.39 — Modulo da corrente nas fases a e b do 1 05 o8 07 06 05 04 03 02 01 O

estator em funcio do escorregamento operando

A Fig. 6.40 — Defasagem entre as correntes do estator
na técnica proposta.

em func¢io do escorregamento operando na técnica
proposta.

A primeira conclusdo € que as amplitudes das correntes nas fases a e b nao sdo iguais
durante a operacdo na regido de sobremodulacao, devido a presenga da componente de seqiiéncia
negativa (Fig. 6.37 e Fig. 6.38). No caso de tensdes com defasagem constante e igual a 90 graus,
isto ndo acontece (Fig. 6.39). Outro detalhe importante ¢ que a diferenca de fase entre as fasesaeb

r

diminui a medida que o escorregamento diminui, sendo maximo quando o escorregamento ¢

o~

maximo (Fig. 6.40). Interessante notar que no caso de 60Hz, onde o indice de modulagdo
maximo, houve uma inversao de fase nas correntes do estator implicando que para um determinado
escorregamento seja possivel defasagem nula entre as correntes de estator. Salienta-se ainda que,
para o sistema em que as tensOes mantém a defasagem de noventa graus, a diferenga de fase ¢

constante e igual a noventa graus, independente do indice de modulagdo utilizado.

6.4.1 Resultados de simulagao

Como na técnica precedente, utiliza-se a modulagdo vetorial continua simétrica, com
freqiiéncia de comutagdo de SkHz e freqiiéncia de alimentagdo do motor de 60Hz. Procura-se
apresentar curvas com indice de modulagdo idénticos aos resultados obtidos no primeiro método,

lembrando que aqui o maximo indice de modulagéo possivel é 0,944.

Deve-se lembrar que tanto a técnica sob analise neste momento quanto a anterior
modificam a referéncia para poder trabalhar na regido de sobremodulagdo, diferindo no modo como

isto € efetuado e também nos resultados.

Quando o indice de modulagdo é 0,668, tem-se os mesmos resultados encontrados no
caso anterior (Fig. 6.21), isto porque em ambas as técnicas o inversor opera com modulagdo

vetorial convencional.
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Fig. 6.41 — Principais caracteristicas do motor quando alimentado por um inversor bifisico com
modulacio vetorial continua simétrica e indice de modulagao de 0,86 (em 60Hz).

A Fig. 6.41 apresenta as caracteristicas do motor na regido de sobremodulagdo, com a
técnica proposta e com indice de modula¢do de 0,86. Com o aumento do indice de modulagdo a
dindmica do sistema melhora. Porém, a ondulacdo de torque aumenta devido a presenga da

componente de seqiiéncia negativa. As correntes de estator, como previsto, estdo com uma

pequena defasagem entre si.
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Fig. 6.42 — Principais caracteristicas do motor quando alimentado por um inversor bifasico com
modulacio vetorial continua simétrica e indice de modulagio de 0,913 (em 60Hz).

A Fig. 6.42 apresenta o comportamento das principais caracteristicas do motor
alimentado pelo inversor de trés bragos, com indice de modulacdo de 0,913 e freqiiéncia de 60Hz.
Como se observa, a resposta dindmica melhora, porém, como a defasagem entre as tensdes
diminuem, aumenta-se as componentes de seqiiéncia negativa das correntes de estator e

consequentemente a ondulagdo de torque.
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A Fig. 6.43 mostra os resultados obtidos com indice de modulacdo de 0,944. Estes dados
sdo apresentados para ilustrar o comportamento de algumas caracteristicas no maximo indice de
modulagdo possivel, na forma como esta técnica estd sendo implementada.

rad/s

100

M

A G

100ms 200ms 300ms 400ms 500ms 600ms 700ms  800ms

N AN LA
o NN

750ms 755ms 760ms 765ms 770ms 775ms 780ms 785ms 790ms 795ms 800ms

Tempo

oA 'ﬂll\ll“il'\ﬂ.!lll I?l\ JMM\ AAAAAANAAAANAAAAANAANAANAAAAN
F”H””H”" Wwwuwwwvvvvuvvvuvvvvvvvu\rvvuvvvvv

00000 200ms 300ms 400ms 500ms 600ms 700ms  800ms

fmm‘ |
U |

W\H\\H\HWNHHMHM\\\ ) I
M I Wil

750ms  755ms  760ms  765ms  770ms  775ms  780ms  785ms  790ms  795ms 800ms

Fig. 6.43 — Principais caracteristicas do motor quando alimentado por um inversor bifasico com
modulaciio vetorial continua simétrica e indice de modulagio de 0,944 (em 60Hz).
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6.5 Comparacgao entre as duas técnicas apresentadas

As duas técnicas sdo utilizadas para aumentar a tensdo disponivel na saida do inversor.
Para tanto, utilizam a regido de operagdo ndo linear do conversor, compreendida entre a

circunferéncia circunscrita no hexagono e os lados deste.

Basicamente, ambas modificam o vetor de referéncia de modo que a trajetéria (locus)
deste se altere a fim de aumentar a tensdo fundamental de saida. A forma como o vetor ¢ alterado ¢
que diferencia os dois métodos. As caracteristicas do motor sdo afetadas de forma diferente em

cada método, contudo, sdo conseqii€ncias e ndo causas ou conceitos da modulacdo aplicada.

Para fins de comparag@o, utiliza-se a modulagdo vetorial continua operando na regido de
sobremodulag¢do empregando a técnica classica no modo I, doravante denominada primeira técnica,
e a técnica da trajetoria eliptica, daqui por diante segunda técnica. Embora esteja-se utilizando o
termo classico, ¢ importante salientar que esta técnica ¢ adaptada para o inversor bifasico de trés

bragos pelo autor.

O primeiro aspecto a comparar diz respeito a facilidade de implementagdo. A segunda
técnica ¢ mais favoravel neste quesito, pois altera-se somente a defasagem entre as tensdes de
referéncia e pode-se afirmar que a relacdo que controla esta defasagem ¢ simples de se
implementar. No caso da primeira técnica, ¢ necessario controlar o quadrante em que se encontra o
vetor de referéncia e aplicar uma fun¢@o que sature sua amplitude em um valor maximo, sendo esta
uma func¢do dependente do angulo. Outro ponto importante ¢ que o indice de modulagdo ¢ uma
funcdo do vetor de referéncia desejada, sendo esta mais complexa na técnica um do que na técnica

dois. Deste modo, fica claro que sob aspectos de implementacao a técnica dois seria a preferida.

Outro ponto interessante ¢ que a segunda técnica ndo insere harménicos na tensao de
referéncia modificada, diferente da técnica um. Isto implica que as correntes do motor possuem um

contetido harmdnico menor na freqiiéncia angular do vetor de referéncia.

A segunda técnica leva o motor a operar de forma desequilibrada inserindo componentes
de seqiiéncia negativa que fazem aumentar as perdas do motor em relagdo a operacdo normal. Do
mesmo modo, as perdas na primeira técnica aumentam devido a inser¢do de harmonicos multiplos

da freqiliéncia angular do vetor de referéncia.

Contudo, em ambas as modulagdes, ha perda de torque médio e aumento da amplitude da
ondulagdo de torque quando se entra na regido de sobremodulagdo. Do mesmo modo, as correntes
de estator alteram sua diferenga de fase sendo possivel deslocamento nulo e até mesmo uma

inversao de fase.
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A andlise do espectro em freqiiéncia utilizando transformada rapida de Fourier, para os
casos extremos das duas técnicas, revela um comportamento semelhante para ambas. Tem-se que a
componente harmodnica de seqiiéncia negativa de ordem dois (com relagdo a freqiiéncia de
alimentacgdo) se sobressai no espectro em freqiiéncia do torque eletromagnético. A primeira opgao
possui mais componentes ao longo do espectro, mas que ndo possuem tanta importancia quanto a

de segunda ordem.

De certa forma, na técnica dois isto era esperado, pois sabe-se que a ondulagdo de torque
em operacdo desbalanceada gera harmonicos de ordem dois no torque. Assim, ndo existem

vantagens claras de um método sobre outro em termos de comportamento do torque em regime

permanente.
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Fig. 6.44 — Transformada discreta de Fourier para a segunda técnica (M=0,944) e para a primeira
técnica (M=0,913).
A seguir sdo apresentadas as formas de onda da tens@o de saida obtidas de um inversor de
trés bracos operando na regido de sobremodulacao utilizando a técnica eliptica. As tensoes foram
filtradas e foram tracadas por meio da op¢do XY do osciloscopio. A tensdo do barramento CC era

de 30V. Estas formas de onda sdo apenas para ilustrar o método.
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c) d)

Fig. 6.45 — Tensoes de saida (filtradas) do inversor bifasico de trés bracos utilizando a técnica eliptica
para quatro indices de modulagao distintos a) M=0,16; b) M=0,64; ¢) M=0,8; d) M=0,94.

6.6 Conclusoes

Devido ao hexagono do plano vetorial da tensdo de saida do inversor ser diferente do caso
trifasico sem neutro, modificagdes sdo feitas na técnica aplicada na opgdo definida como classico.
Uma nova técnica ¢ proposta, onde as principais vantagens sdo a reducdo da complexidade de

implementacéo e dos harménicos multiplos da freqiiéncia do vetor de referéncia.

Observa-se que com o auxilio das técnicas de sobremodulagdo é possivel estender o
indice de modulacdo. A escolha de qual técnica utilizar vai do entendimento do projetista do que

seja mais adequado, embora os estudos indiquem que a segunda técnica seja a mais conveniente.

A principal vantagem da técnica um ¢é que esta permite uma transi¢do suave da

modulagdo por largura de pulso por vetores de espago para a modulacdo de pulso tnico. Esta
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caracteristica pode ser agregada a técnica dois, contudo, com aumento da complexidade do

comando.

As técnicas de sobremodulagdo sdo importantes a medida que estas permitem aproveitar

melhor o barramento CC. De fato, pode-se utilizar um motor com tensdo nominal igual a da rede.

Isto é importante em cargas com caracteristica de torque quadratico, pois a medida que se
aumenta a freqiiéncia, o torque aumenta com o quadrado e se 0 motor for de tensdo nominal igual a
da rede e o conversor operar somente na regido linear, havera perda de torque. Isto acarretaria em
aumento do escorregamento, e¢ consequentemente piora no rendimento da maquina, ou até

sobreaquecimento e posterior queima da mesma.

A operagdo na regido de sobremodulacdo, por sua vez faz com que surja ondulacdo de
torque e também representa uma pequena perda no valor médio do torque. As correntes de estator,
na fundamental, em ambos os casos, ndo mantém uma defasagem constante e igual a 90 graus entre

si. Em determinadas condic¢des esta diferenca se anula.




Consideracoes finais

Foi efetuado um estudo sobre acionamentos a velocidade variavel para o motor PSC
acionando ventiladores. O motor PSC foi encarado como um caso particular da maquina bifasica.
Com esta proposi¢do divide-se o acionamento da maquina em duas formas possiveis. A primeira
considera a maquina sendo alimentada por uma Unica fonte de tensdo (monofasica) e a segunda

seria por duas fontes de tensdo (bifésica).

Foi utilizado a teoria dos eixos de referéncia para modelar a maquina. Contudo o modelo
empregado usou uma consideracdo que na maioria das maquinas ndo se averiguou devido a

saturacdo destas. Contudo o modelo foi adequado ao propdsito desta tese.

E comprovado ser possivel utilizar o método de variacdo de escorregamento satisfazendo
critérios de alto fator de poténcia e velocidade varidvel. Como a carga diminui seu torque com o

quadrado da velocidade, as correntes de estator permanecem constantes.

As topologias empregadas para o método de escorregamento foram classificadas em trés
familias: abaixador CA direto (buck bidirecional), abaixador CA-CC-CA bidirecional (utiliza um

barramento CC) e abaixador CA-CC-CA unidirecional.

Todos estes conversores apresentam a vantagem de que o espectro harmonico da tensao
de saida se concentra em bandas situadas em freqiiéncias multiplas da freqiiéncia de comutagao.
Deste modo, supondo uma freqiiéncia de comutacdo suficientemente elevada, qualquer valor de
indutancia atenua bastante as correntes resultantes dos harmoénicos da tensdo de saida e restando,
basicamente, somente a componente fundamental. Outra vantagem ¢é que a tensdo na fundamental ¢
uma funcgéo linear da razdo ciclica do conversor. Cada uma das trés familias possui desvantagens e
ainda restrigoes oriundas do comportamento da carga e da corrente de entrada. Observando estes
pontos, com certeza a estrutura que pior atende estes requisitos sdo os conversores CA-CC-CA
unidirecionais. A impossibilidade de regenerar energia impede que a corrente de entrada seja
linear. Isto dificulta o projeto do filtro de entrada. Por sua vez a corrente de saida também fica
deformada se ndo for aplicada uma correcdo a razao ciclica. As outras duas familias apresentam

caracteristicas semelhantes.

Deste modo, ha duas estruturas de maior potencial. A primeira é o conversor abaixador
CA bidirecional com a modulagdo proposta nesta tese. A segunda é o conversor CA-CC-CA
bidirecional de trés bragos. Para gerar os comandos dos interruptores, ambas necessitam o

conhecimento da polaridade da tensdo de entrada, porém os pulsos de comando sdo mais simples
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de serem gerados na segunda estrutura. As perdas por comutagdo sdo similares nos dois casos ¢
ambas apresentam trés niveis de tensdo na carga, o que diminui a TDH da tensdo de saida. O
projeto do filtro de entrada ¢ semelhante para as duas estruturas e a nova metodologia elaborada
durante esta tese se aplica a ambas. O fator determinante para a escolha do conversor CA-CC-CA

foi a maior simplicidade nos circuitos de comando.

Dois conversores foram implementados para analisar o seu funcionamento em conjunto
com o motor PSC. Todos os conversores montados apresentaram um funcionamento coerente com

o esperado.

E comprovado que para a carga acionada ¢ possivel utilizar uma lei tensdo/freqiiéncia

tradicional quando se utiliza um inversor de tensdo para acionar o motor PSC.

Por fim, as duas melhores solugdes (eletronicas) sdo: o conversor abaixador (daqui por
diante opcao 1) e o inversor de freqiiéncia PWM senoidal (op¢do 2). Ambos apresentaram baixa
distor¢do harmonica na corrente e no torque (apresentam-se componentes apenas na freqiiéncia de
comutag¢do), o rendimento na faixa de velocidade estipulada apresenta comportamento semelhante
dentre as propostas (eletronicas) abordadas e variacdo de velocidade continua o que permite um
melhor aproveitamento para o controle. Sobre o fator de poténcia de entrada, pode ser dito, que a
opcdo 1 leva vantagem, pois a degeneracdo deste se da devido a caracteristica pulsada da corrente
de entrada, que pode ser facilmente controlada por meio de um filtro. No entanto para a opgdo 2
isto ndo se sucede, pois ha um aumento na complexidade dos calculos necessarios ao projeto do

filtro de entrada.

A THD da corrente drenada pelo motor nas duas opgdes mostra-se semelhante. Outro
ponto importante é o proprio controle em malha aberta, porque a opgdo dois apresenta-se mais
complicada devido a lei tensdo/freqiiéncia que deve ser respeitada aumentando a complexidade do
circuito de comando.

Como a carga possui caracteristica de torque quadratico o rendimento do motor cai
rapidamente com a reducdo de velocidade, mesmo no método de variagdo da velocidade sincrona.
Este método, contudo, permite modificar a lei tensdo/frequéncia utilizada de modo a buscar um
escorregamento que otimize o rendimento. No caso do acionamento utilizando um conversor
abaixador isto ndo ¢ possivel. Entretanto, desconsiderando esta possibilidade os resultados sdo

similares.

Outro ponto importante ¢ a ondulagdo de torque, no caso do motor PSC o capacitor ¢
projetado para operar em um ponto nominal onde procura-se minimiza-lo. Fora de seu ponto

nominal, esta tende a ser maior, sendo necessario um novo capacitor para cada escorregamento
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(isto desprezando os harmoénicos). A amplitude da ondulagdo de torque é uma funcdo do
escorregamento, bem como da frequéncia de alimentacdo. Deste modo, os dois métodos de
variagdo de velocidade utilizados alteram esta caracteristica do motor PSC.

O primeiro método faz com que a ondulag@o de torque varie de forma proporcional com o
quadrado da tensdo de alimentagdo. Assim, ao aumentar o escorregamento reduzindo a tensdo, de
certa forma, acaba-se reduzindo a taxa de crescimento da ondulagdo de torque, embora a relagdo
entre amplitude do torque pulsado pelo torque médio se reduza (Fig.46). No segundo método, além
do aumento na ondulag¢do de torque devido a alteragdo do escorregamento, tem-se o fato que a
mudanca na frequéncia de alimentacao altera a ondulagdo. Neste caso, a amplitude da ondulagdo
foi consideravelmente maior (Fig. 47).

Deste modo, para esta aplicacdo pode-se utilizar o método de variagdo de escorregamento
em detrimento ao de variagdo de velocidade sincrona, dadas as condigdes expostas anteriormente.
Salienta-se que em faixas maiores de varia¢do e caracteristicas de torque de carga diferentes estas

conclusdes podem nao ser validados.
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Fig. 47 - Amplitude para a ondulacio de torque
no método de variacao da velocidade sincrona.

Fig.46 — Amplitude para a ondulacio de
torque no método de variagio de
escorregamento.

O problema no acionamento de um motor PSC a partir de um inversor de tensao
monofasico ¢ que os enrolamentos do motor ndo sdo idénticos, o que leva a necessidade de se
alimentar com tensoes diferentes as duas fases. Esta assimetria se deve a inser¢ao do capacitor, que
forma um circuito ressonante com a indutancia do motor e, consequentemente, eleva a tensdo do

enrolamento auxiliar.

A assimetria do motor e a presenga do capacitor ndo tornaram atraente o uso de
freqliéncia variavel aquela solugdo. Isto porque aumentava a ondulagdo de torque e também
contribuia para a diminuicdo do torque médio, especialmente em baixas freqiiéncias. Outro fator

visto neste capitulo, é que a tensdo disponivel ndo é bem aproveitada pelo motor PSC no caso de
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utiliza-lo em um inversor bifasico.

Deste modo, ao invés de projetar o inversor bifasico para alimentar o motor PSC sem
capacitor preferiu-se utilizar um motor bifésico. A vantagem ¢ que o motor passa a ser alimentado
por tensdes balanceadas e, assim, podendo aproveitar melhor a tensdo disponivel no barramento
CC (imaginando um retificador ndo controlado em ponte completa convencional) ¢ ainda ndo
haveria ondulagdo de torque (excetuando aquele devido a distor¢do harmonica na corrente). A
vantagem de se utilizar o motor bifasico ¢ sua semelhanga com o motor monofasico e, portanto ndo

alteraria muito o processo de manufatura destas maquinas.

Com o motor operando com duas fontes de tensdo concluiu-se que a assimetria ndo faz
sentido. Preferiu-se entdo trabalhar com uma maquina simétrica e utilizar, somente, o método por
variagdo da velocidade sincrona. O inversor adotado foi o inversor de tensdo bifasico de trés bragos
com modulagdo vetorial. Diversas simulagdes e ensaios foram efetuados. Embora se tenha
conseguido um bom funcionamento com esta estrutura, a regido linear de operagdo era limitada e
por conta disto a partir de 40Hz a maquina comecgava a operar com fluxo abaixo do valor nominal,
perdendo desta forma torque. Como se trata de uma carga com torque quadratico isto resulta em
um problema, pois a perda no torque poderia fazer o motor trabalhar com escorregamentos maiores

do que o desejado e consequentemente com perdas maiores ¢ até instabilidade.

Outras topologias foram consideradas, mas acredita-se que esta seja a mais viavel.
Diversas modulagdes foram analisadas e optou-se pela modulagdo vetorial por ser mais flexivel.
Esta maleabilidade advém do fato de poder se distribuir livremente o tempo do vetor nulo sobre o

periodo de comutacdo obtendo.

Devido ao hexagono ser ndo regular, estratégias de modulagdo vetoriais descontinuas
possuem como caracteristicas uma distribui¢do desigual do nimero de comutagdes. Como o brago
comum do inversor esta submetido aos maiores esfor¢os de corrente, estipula-se como objetivo o
menor nimero de comutagdes possiveis para este brago. Isto porque as perdas por comutagido sdo
proporcionais ao numero de comutagdes ¢ amplitude da corrente. Usando uma linha de simetria
que forma quarenta e cinco graus com o eixo de referéncia dividindo o hexagono em dois
semiplanos; usa-se em um a modulacdo descontinua vetorial minima e noutro a maxima. Pode-se
ainda imaginar uma alteragdo do angulo da linha de simetria em acordo com o angulo da freqiiéncia

fundamental da corrente para tentar minimizar perdas, mas nao foi testado.

O principal problema da estrutura apresentada ¢ a subutiliza¢do da tens@o disponivel no
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barramento CC. Infelizmente o limite possivel de operagdo na regido linear ¢ baixo (1/\/2). Um
melhor aproveitamento ¢ possivel se for aproveitada a operagdo na regido ndo linear, mas isto

implica em piorar o desempenho do motor.

Deste modo duas solugdes eram possiveis; a primeira seria reduzir a tensdo eficaz do
motor, porém isto levaria a um “pior” aproveitamento do barramento CC e utilizar um motor com
tensdo de alimentagdo menor ou utilizar uma técnica de sobremodulagdo e aproveitar todo o
barramento CC e usar um motor com tensdo eficaz igual a da rede. Contudo, na ultima solugdo o
motor operaria com ondulagdes de torque que produziriam perdas adicionais, além de aumento do

ruido audivel. Estas caracteristicas sdo inadequadas as aplicagdes mais comuns.

Quando foi analisada a operagdo na regido nao linear, duas foram as técnicas analisadas.
A primeira € uma extensao da técnica empregada nos inversores trifasicos de trés bragos. Neste
caso foram feitas alteracdes para poder se adaptar a ndo regularidade do hexagono. Contudo esta
técnica inseria distor¢des na amplitude e como o hexagono nao regular pode ser visto como uma
elipse uma nova técnica € proposta nesta tese. Denominou-se de técnica da trajetoria eliptica. Ela
consiste simplesmente na variacdo da defasagem das sendides de referéncia. Com isto ndo se geram
harménicos em torno da fundamental na corrente. O torque pulsado, no entanto, permanece porque
a trajetoria da fmm ¢ igualmente eliptica. Esta caracteristica acaba ndo sendo desejada em

ventiladores, portanto a operag@o na regido ndo linear ndo ¢ aconselhada.




CAPITULO V

ACIONAMENTOS DA MAQUINA DE INDUGCAO BIFASICA

5.1 Introducao

Nos capitulos anteriores estudou-se o acionamento de maquinas monofasicas. Foram
abordados dois métodos: variagdo de escorregamento e variagdo de velocidade sincrona. Um dos
métodos para a variagdo de velocidade do motor monofasico ¢ retirar o capacitor do enrolamento
auxiliar e considera-lo como uma maquina bifasica. Deste modo, o motor pode ser alimentado por
um inversor bifasico. O problema ¢ que os enrolamentos do motor ndo sio idénticos, o que leva a
necessidade de se alimentar com tensodes diferentes as duas fases. Esta assimetria se deve a inser¢ao
do capacitor que forma um circuito ressonante com a indutancia do motor e, consequentemente,
eleva a tens@o do enrolamento auxiliar.

Nesta forma de acionamento, o motor PSC passa a ser visto como uma maquina bifasica.
Assim, ao invés de projetar o inversor bifasico para alimentar o motor PSC sem capacitor ¢ melhor
reprojetar o motor para que este se torne uma maquina bifasica simétrica. A vantagem € que o
motor passa a ser alimentado por tensdes balanceadas e, assim, permitindo um melhor
aproveitamento da maquina.

Por exemplo, seja a maquina monofasica adotada nos capitulos anteriores. Esta possui
uma relacao de transformacdo de 1,66 e deste modo, a tensdo do enrolamento auxiliar € 1,66 vezes
maior do que a da enrolamento principal. Para baixas freqiliéncias isto ndo ¢ um problema e ¢é até
simples de se conseguir. Nos inversores utilizados para o acionamento bifisico a maxima tensao de
pico na regido linear para a fundamental ¢ 1/\2pu (valor parametrizado em fungdo da tensio de
barramento). Com isto, para este motor, considerando a tensdo de entrada de 220V, somente seria
possivel aciona-lo sem ondulagdo de torque até a freqiiéncia de 25Hz (considerando a lei V/f
tradicional). A partir desta, a ondula¢do de torque iria aumentar com a freqiiéncia, pois ndo seria
possivel respeitar esta relagdo. Ou se respeitando esta relagdo, a maquina perderia torque. Se a
maquina fosse simétrica, ndo haveria o problema de ondulagdo de torque. Embora ainda se perca
torque a partir de 40Hz, técnicas de sobremodulacdo (isto € visto no capitulo VI) podem ser
utilizadas para compensar a perda de torque (mesmo com a inser¢do de harmoénicos de baixa
freqiiéncia).

A partir disto, o trabalho fica focado no acionamento de maquinas bifésicas, pois esta ¢

uma evolugao natural. Do mesmo modo que nos capitulos anteriores, o objetivo € o acionamento de
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um ventilador sem malhas de controle. Atenta-se que a maquina bifasica com acionamento
eletronico pode possuir um mercado mais amplo que este, podendo ser usado desde compressores
(de condicionadores de ar, geladeiras, etc) a algumas maquinas ferramentas utilizadas em locais
cuja alimentacdo se da por meio de tensdes monofasicas.

Neste caso, despreza-se o método de variagdo de tensdo, por este variar a velocidade
controlando o escorregamento e fazendo com que o rendimento da maquina seja prejudicado. Sao
abordadas somente as estruturas que fazem a variagdo de velocidade por mudanca da velocidade
sincrona da maquina.

O motor bifésico foi obtido por meio de doagao do fabricante WEG.

5.2 Analise em regime permanente senoidal do motor bifasico

Por meio do circuito elétrico equivalente (Fig. 5.1) obtém-se alguns dados importantes na
analise da maquina correlacionada as variaveis de entrada (tensdo, corrente e poténcia) e as de
saida (velocidade e torque eletromagnético), em regime permanente. A fim de se obter o maior
torque possivel da maquina, procura-se manter o fluxo magnetizante constante e proximo ao seu
valor nominal. A forma mais simples (e menos precisa) de se obter isto ¢ utilizando a relagdo V/f

constante. Como este trabalho ndo trata de um acionamento de alta precisdo utiliza-se esta lei.

R %
—  AM—YYTM
+ R ———
s
Vs iX,

jXER

Fig. 5.1 — Circuito equivalente para o motor bifasico simétrico.
E analisado um motor elétrico bifasico de quatro pdlos, de tensdo nominal de 220V,

350W de poténcia mecanica, 1710rpm e corrente nominal de 2,15A. Os parametros do modelo

elétrico equivalente sdo:

Xm = 123,46Q R, =7,38Q Xs= Xpr = 14,61Q

Rse =9,92Q fn=60Hz Vin =220V
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Fig. 5.2 — Torque eletromagnético pela velocidade
de revolucio.
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Fig. 5.4 — Corrente total de estator pela velocidade
de revolucio.
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Fig. 5.6 — Corrente do rotor referida ao estator
pela velocidade de revolucao.

Utilizando-se as equagdes deduzidas no Capitulo I, sdo obtidas as curvas das principais
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Fig. 5.3 — Torque eletromagnético maximo em funcio

da freqiiéncia.
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Fig. 5.5 — Corrente de magnetizagdo pela velocidade
de revolucio.
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Fig. 5.7 — Inversor de tensdo bifasico H-bridge.

C1

caracteristicas do motor. A Fig. 5.2 apresenta o comportamento do torque eletromagnético. A curva

de torque ndo se preserva devido a resisténcia estatorica, bem como o torque maximo disponivel no

eixo do motor (Fig. 5.3). Ilustra-se, ainda, o comportamento da corrente de estator em funcdo da

velocidade de revolugdo para diferentes freqiiéncias de alimentagdo obedecendo a lei V/f (Fig. 5.4).

Também sdo mostradas as correntes do ramo de magnetizagdo (Fig. 5.5) e do rotor referida ao

estator (Fig. 5.6).
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Observa-se na interse¢ao das curvas de torque do motor e da carga que o escorregamento
ndo se mantém. Isto faz com que o rendimento da maquina caia com a diminuig¢éo de velocidade.
Uma forma de melhorar este fator seria modificar a lei tensdo freqiiéncia utilizada de forma a
otimizar o rendimento.

Devido a simetria da maquina, ndo ha ondulagdo de torque presente. A unica ondulacdo
possivel seria devido ao efeito de componentes harmdnicos na corrente. Na regido de operagdo
linear de modulagdo, mesmo com as nao idealidades do inversor, ¢ possivel operar com baixa

ondulacdo. Contudo, a ondulagdo aumenta a medida que a freqiiéncia diminui.

5.3 Principais estruturas utilizadas para o acionamento da
maquina bifasica
O inversor de tensao do tipo H-bridge (Fig. 5.7) ¢ utilizado para o acionamento do motor
de indugdo bifasico. Consiste de um brago formado por um divisor capacitivo que gera a tensdo de
neutro aplicada ao motor, enquanto as tensoes de fase sdo geradas por dois bragos, por meio de
modulagao por largura de pulso (PWM). Apresenta como desvantagens:
o Subutilizagdo da tensdo de barramento — o valor de pico maximo da forma de
onda ¢ 0,5pu em relagdo a tensdo de barramento.
e Dois niveis de tensdo na carga — na carga somente ¢ possivel dois niveis de
tensdo o que aumenta o conteudo harmoénico.
e Desbalango de tensdo nos capacitores — as tensdes nos capacitores tendem a nao
serem iguais, especialmente em baixas freqiiéncias, o que faz com que a tensao
nominal do capacitor deva ser igual ao valor maximo do barramento, levando a
um aumento do volume.
A principal vantagem desta estrutura ¢ a utilizagdo de somente dois circuitos meia ponte
para geragdo das tensOes de alimentagdo necessarias, o que diminui a quantidade de circuitos

auxiliares, tais como circuitos de comando, e interruptores.

TETEET e e
v1 " @N”T
Zf D3 D4 % c2 J$Q3 J$Q4 T z‘x 03 % s L c2 J$Q3 J$Q4

Fig. 5.9 — Inversor de tensao bifasico H-bridge com

Fig. 5.8 -1 ao bifasico H-bri
ig. 5.8 — Inversor de tensio bifasico H-bridge com filtro passivo na entrada.

retificador passivo.
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Fig. 5.10 — Inversor de tensio bifasico H-bridge

Fig. 5.11 — Inversor de tensio bifasico H-bridge com
com retificador ativo de alto FP.

retificador ativo de alto FP.
Sao apresentadas algumas topologias para o estdgio de entrada, ou seja, o conversor CA-

CC. A primeira alternativa ¢ um estagio retificador em ponte completa (Fig. 5.8). Esta apresenta o
inconveniente de um alto conteudo harmonico na corrente de entrada e a tensdo de saida ndo
regulada. A Fig. 5.9 mostra a mesma solucdo, porém com a inser¢do de um filtro passivo. A
vantagem € que o conteido harmdnico reduz, porém a tensdo de saida do barramento CC sofre um
aumento em acordo com os parametros do filtro LC. A desvantagem ¢é que o filtro € projetado para
um ponto nominal de operagdo, sendo seu desempenho afetado pela variacdo de carga. A solucao
apresentada na Fig. 5.10 utiliza um retificador ativo para obter alto fator de poténcia. Como
vantagens pode-se afirmar que, mesmo com grande variagdo da tensdo de entrada, a corrente
apresenta baixo contetido harmonico e a tensdo de barramento total mantém-se regulada. Como
desvantagem pode-se observar a inser¢do de duas malhas de controle, além de um interruptor ativo
e outro passivo. Ainda persiste o problema do desbalanco de tens@o nesta estrutura. A Fig. 5.11
apresenta um retificador ativo que permite o controle de desbalanco das tensdes dos capacitores.
Afora as desvantagens do retificador anterior, acrescenta-se ainda o fato de que agora, além da
soma das tensdes nos capacitores, também a diferenga destas deve ser monitorada, a fim de se
efetuar o controle do desbalango de tensao.

Outra solucdo ¢ utilizar o inversor de tensao bifasico de trés bragos alimentando o motor
bifasico (Fig. 5.12). Agora, o ponto neutro ¢ obtido por meio de um dos bragos do inversor (este
braco comuta com razao ciclica constante e igual a 0,5). Do mesmo modo que no primeiro inversor

analisado, as tensdes de fase sdo geradas por dois bragos usando modulagdo por largura de pulso.

J#Ql J%QZ J%Q3

_mF® | _mF® _mF®

Fig. 5.12 — Inversor de tensio bifasico de trés bracos alimentando uma maquina bifasica.
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Sua principal desvantagem ¢ o aumento do niimero de interruptores. Como o brago que
gera a tensdo de neutro € comandado, o nimero de interruptores aumenta e com eles a
complexidade do circuito e as perdas por comutagdo e condugdo do inversor.
Suas principais vantagens s3o:
e Nao ha o problema do desbalanco de tensdo nos capacitores (elimina-se o divisor
capacitivo).
e Sdo possiveis trés niveis de tensdo na carga, possibilitando um menor contetido
harmdnico na carga.
e A tensdo maxima disponivel para a carga é 1/V2pu da tensio de barramento (na
regido linear de modulagdo), pois é possivel utilizar tensdes alternadas de modo

comum ou modulagdo vetorial. Isso permite que o motor opere com tensdes mais

.J#Ql .J#QZ .J#@

NI A It [

Lq Lq
% Ld bt

Fig. 5.14 — Inversor de tensao bifasico de trés bracos
alimentando uma maquina bifasica com filtro passivo
na entrada do retificador.

elevadas do que em relagdo ao inversor anterior.

D1 D2 .J#Ql .J%QZ .J%in

Q4

D3 D4 -

Fig. 5.13 — Inversor de tensao bifasico de trés
bracos alimentando uma maquina bifasica com
retificador passivo na entrada.

Lf Db
z D1 < D2 i .J#Ql J#Ql J#QS
6?—‘ Qb 1ca
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Q4 Qs Q6

% D3 < D4 L - |

Fig. 5.15 — Inversor de tensao bifasico de trés bracos alimentando uma maquina bifasica com retificador
ativo de alto FP.

Do mesmo modo que nos conversores anteriores, algumas topologias para o estagio de
entrada, ou seja, o conversor CA-CC, sdo apresentadas. Estas solugdes ja foram discutidas no caso
do inversor H-Bridge e ndo sdo comentadas novamente.

A fim de se estabelecer qual a melhor estrutura para uma determinada aplicagdo, ¢
necessario observar o desempenho das estruturas em diferentes aspectos. Cada qual possui seus
méritos e deméritos. A escolha de qual estrutura usar depende das especificacdes definidas. Porém,
o uso de acionamentos a velocidade varidvel leva a um aumento do custo, o que torna necessario
que este acréscimo seja o menor possivel, especialmente quando se trata de acionamentos de baixa

poténcia. Também sao importantes fatores como, tamanho, robustez, expectativa de vida util, etc.
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Assim, a definicdo da melhor estrutura depende de critérios técnicos € economicos. No
presente caso, trabalha-se com o inversor bifasico de trés bracos. Esta decis@o se justifica porque
ndo € necessario o uso do divisor capacitivo. Isto porque o volume de capacitores dobraria ¢ a
tensdo dos capacitores deveria ser a do barramento CC; o que levaria o conversor a ter um volume

maior (além do elevado custo e baixa confiabilidade dos capacitores).

5.4 Inversor bifasico de trés bragos

Neste item sdo estudados alguns pontos fundamentais do inversor para que se possa usa-

lo para acionar o motor de indug@o bifasico simétrico.

5.4.1 Etapas de funcionamento do inversor de trés bragos

Basicamente tem-se oito estados topologicos (Fig. 5.16 a Fig. 5.24). A analise das etapas
de operagdo deve ser efetuada dividindo-se em seis setores as tensoes de referéncia do inversor
(Fig. 5.20).

As etapas de funcionamento do inversor, dependem do tipo de modulagdo empregada.
Por exemplo, observando a modulagdo vetorial continua simétrica nota-se que a seqiiéncia de
comutagdo dentro de um periodo de comutagio é Uy-U;-U,-U;-U,-U;-U,. Deste modo, fica simples
identificar as etapas de operacdo por setor utilizando os estados topologicos.

Seja o primeiro setor; a primeira etapa corresponde ao estado topoldgico 000, a segunda
etapa ¢ o estado topologico 100, a terceira etapa € o estado topoldgico 101, a quarta etapa é o
estado topoldgico 111, a quinta etapa é o estado topologico 101, a sexta etapa ¢ o estado topologico
100 e por fim, a Gltima etapa é o estado topoldgico 000. Assim o conversor sempre apresenta
etapas de operacao que recaem em um dos estados topolégicos, de acordo com o setor € o tipo de
modulacdo empregada. O que se observa ¢ que os estados topoldgicos sdo os mesmos,
independente da saida do inversor (bifasico ou trifasico). O que define as etapas de operagdo ¢ a

modulagdo empregada, tanto no caso trifasico quanto no caso bifasico.
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Q1 Q2 Q3 Q Q2 Q3 Q1 Q2 Q3

Comum a B 4 Comum « B 4 Comum o B

R e s Qs Qs Qs Q Qs Qs

Fig. 5.16 — Estado topolégico Fig. 5.18 — Estado topolégico

100. 001.
I Q1 I Q2 l Q3 Q1 Q2 Q3
e Comum a B £ Comum o B
Q4 Q5 Q6 : Q4 : Q5 T Q6

U110

Fig. 5.20- Os vetores basicos dos

Fig. 5.19 — Estado topologico Fig. 5.21 — Estado topolégico

000. padroes de comutacio. 11.
Q I Q2 Q3 Q I Q2 l Q3 Q1 Q2 l Q3
E— Comum o B E— Comum ] B E— Comum o B
[ s o u e e [ o5 e
I ! I I 1
Fig. 5.22 — Estado topolégico Fig. 5.23 — Estado topolédgico Fig. 5.24 — Estado topolégico
011. 010. 110.

5.4.2 Principais estratégias de modulagao para o inversor bifasico de
trés bragos
Sdo observadas diferentes estratégias de modulagdo que podem ser empregadas nos

inversores apresentados. Neste trabalho utiliza-se os esquemas de modulacdo por largura de pulso:
a modulacao por largura de pulso baseada em portadora (ou oscilagdo subharmoénica) e modulacao
por largura de pulso por vetores de espago (B. Bose, 1996). Nao sdo abordadas todas as
possibilidades, somente aquelas que se julgam mais interessantes no momento.

A primeira estratégia abordada consiste em utilizar a modulagao de pulso tnico (A. Perin,
1998) em dois bragos. No brago comum utiliza-se modulagdo de largura de pulso em alta
freqiiéncia, com uma razio ciclica de 50%, a fim de obter a tens@o de neutro para o motor. Deste
modo, diminui-se a perda por comutacdo em dois bracos. Com esta técnica ha um aumento no
contetido harménico na carga quando comparada aos outros métodos. Entretanto, para algumas das
aplicagoes isto € aceitavel. Uma desvantagem & a necessidade de um controle dos sinais de
comando para se controlar a razdo tensao/freqiiéncia.

Uma alternativa para simplificar o controle ¢ o uso da modulagdo delta (P.D. Ziogas,
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1981). E uma modulagdo simples que permite obter uma operagio com tensdo/freqiiéncia constante
sem a necessidade de circuitos auxiliares. Exibe uma transi¢ao suave da operagdo no modo PWM
para a operacdo de pulso unico. Neste caso, mantém-se o brago comum com uma PWM com razéo
ciclica constante e igual a 0,5. Nos outros dois bragos utiliza-se a modulag@o delta. Os dois sinais
de referéncia sdo duas sendides defasadas de noventa graus entre si.

Uma alteragdo na modulagdo delta ¢ a utilizagdo de uma referéncia retangular (B.N.
Chaudhari, 1992). Isto simplifica o circuito, ja que este formato de onda é mais simples de ser
obtido por circuitos eletronicos. Como nos casos anteriores ¢ mais interessante em poténcias mais
baixas.

Outra estratégia seria utilizar modulagdo por largura de pulso com portadora com sinal
modulante senoidal, para dois dos bragos, enquanto o brago comum permanece com modulagao por

largura de pulso com razao ciclica igual a 50%. Assim, as fun¢des de modulagao sdo:

14
DC
v, =M cos(wt)+—-2% (5.1)
2
v
v, =—2¢ (5.2)
2
Vv,
v, =—Asen(wr)+-2< (5.3)
2
0,50 0,5pu
,5pu P iy
/// \\\\ e AN
/ vib=Vz | / \
/ \ / \
/ | / Vi \05
! — -0,5pu!/ ,
-0,5pu( Vfa=V1 \\O,Spu P »\ ,‘ Bu
\ v2 // - L //
' / * Vib vi /
* / N —- 7/
N ’ N Vfa 7
T-- 7(;5/p -0,5pu
-0,5pu

Fig. 5.26 — Representacio utilizando fasores da
modulacio senoidal com injecdo de tensio de
modo comum.

Fig. 5.25— Representac¢io fasorial da PWM
senoidal.

Como conseqiiéncia as tensoes diferenciais sdo:

Ve =V -0, :Mcos(a)t)+%—VDTC:Mcos(a)t)

5.4
VDC VDC
Vv, =V, —v, = —Asen(wt) + 25— 2% = —4sen(wr)
: 2 2
A desvantagem ¢ que a maxima tensdo possivel, para este caso, ¢ 0,5pu (a tensdo de
barramento é o valor de referéncia). Outro modo de se observar esta modulagdo é por meio de
fasores (Fig. 5.25). Observa-se que estes encontram-se centrados no ponto comum ou neutro. Nota-

se que a maxima amplitude possivel ¢ 0,5pu. A fim de se evitar este problema pode-se incluir mais
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um termo aos sinais moduladores. Adiciona-se uma tensdo alternada de modo comum defasada de
0 radianos em relagdo a fase a e cuja amplitude é 0,5pu (D.G. Holmes ¢ A. Kotsopoulos, 1993).
Essa técnica visa aumentar a tensdo disponivel para as fases, aumentando a regido linear da

modulagdo senoidal. Assim, os sinais moduladores passam a ser:
y
v, =V, cos(wt)+0,5cos(wt + ) +%

V,
v, =O,5c0s(a)t+5)+%c (5.5)

v, = =V ,sen(wt)+0,5cos(wt +5) e

A representacdo fasorial ¢ dada na Fig. 5.26. Os fasores sdo centrados na tensdo comum.
Observa-se que as tensoes de fase sdo uma composicao de dois fasores. O maximo valor de & que
garante que a fase a esteja noventa graus defasado em relacdo a fase b, ou seja, que os fasores

estejam em quadratura é:

5 =-135° (5.6)

Assim, para este angulo, as tensdes de fase maximas (em que ambas estdo em quadratura)
sdo iguais a 1/\2pu. No caso das maquinas assimétricas, é necessario encontrar o maximo valor

para as tensoes Vg, € V,, em que se respeita a relagdo de transformagao. Logo:

V iimax = \/0,5 + O,Scos(2tan*1 (a)) (5.7)

V g = \/0,5 —O,Scos(2tan*1 (a)) (5.8)
A Fig. 5.27 apresenta as maximas tensdes de saida possiveis para as fases a e b,

mantendo-as em quadratura, para diferentes relacdes de transformagao.

1
/f_f—:fr,_,f
Vfb
0.8
0.6
Vfa
0.4
0.2
o
1 2 3 4 5

Fig. 5.27 — Maxima tensio de saida nas fases a e b em funciio da relacio de transformacio (o).
E possivel uma estratégia de modulagdo que amplia a regido linear de funcionamento do

conversor sem o uso de tensdes de modo comum (E.R. Benedict e T. Lipo, 2000). Utiliza-se apenas
fungdes de modulagdo cossenoidais de mesma amplitude porém com fases diferentes. As fases a e
b possuem angulos de 0 e 180 graus respectivamente. A fase ¢ possui angulo de noventa graus. A

amplitude maxima possivel na regido linear ¢ idéntica ao método de injecao de tensdo de modo
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comum. Sua vantagem reside no fato de que as tensdes de saida do inversor bifasico de trés bragos
sdo iguais.

Por ultimo, apresenta-se a modulagdo vetorial que se caracteriza por ndo possuir
portadora. Do mesmo modo que a modulagdo senoidal com tensdo de modo comum aumenta a
regido linear, possibilitando que a tensdo de pico da fundamental chegue a 1/\N2pu (valor
normalizado em funcdo da tensdo média de barramento). Esta modulacdo, porém, permite
estratégias para minimizar perdas de comutagao.

Observando o circuito da Fig. 5.12, pode-se determinar o valor das tensdes dos pontos
centrais dos bragos. Neste ponto, sdo denominadas as tensdes dos bragos o, B ¢ N (neutro) com
relacdo ao negativo do barramento CC. Por analise, observa-se que a tensdo no ponto central pode
ser somente a tensdo de barramento ou zero. Se a tensdo no ponto central for E, utiliza-se 1 (um)
para indica-la, e caso seja nula, utiliza-se 0 (zero). Deste modo, como ha trés bragos, o nimero total
de combinagdes possiveis ¢ 2% = 8. Entrementes, se estd interessado na tensdo diferencial aplicada

sobre a carga e assim, observa-se a tensdo Vy e Vjy. A partir disto, monta-se a tabela abaixo:

By | By [ Bg | Van | Vin
ololo]l oo
olol1] o 1
o1 o] 1] -1
ol 11| 11]o
1 oo 1 0
1o 1] 1 1
11 ]lo] o | 1
11 1] 0o

Tabela 1 — Padroes de comutacio e tensoes de saida do inversor.

Cada padrao de comutacao define um vetor de tens@o no plano cartesiano (variaveis DQ
ou af3, ja que considera-se o referencial no estator). Deste modo, observa-se a existéncia de dois
vetores nulos, ou seja, com os quais as tensoes nas fases sdo nulas. Os outros seis padroes resultam
nos vértices possiveis para os vetores de tensdo na carga, ou seja, sdo as tensdes instantineas
aplicadas na carga. Como ¢ um inversor bifésico, cada fase representa um dos eixos e assim sendo,
a projec¢do no plano cartesiano trata de uma soma vetorial dos vetores Voy € Vpy, defasados de
noventa graus entre si. Diferente do caso trifasico (sem neutro também ¢é possivel uma
representagdo no plano, pois uma fase ¢ linearmente dependente), estes padroes ndo formam um

hexagono regular.
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Uo11 Uona
Uo1o Uo1o
Uiio Uiio
Fig. 5.28- Os vetores basicos dos padroes de Fig. 5.29 - Figura utilizada para calculo do raio
comutacao. maximo.

Pela Fig. 5.28 fica claro que a amplitude do vetor de referéncia (U,) deve estar limitada
pela envoltoria formada pelos vetores padroes (hexagono). Contudo, deve-se determinar a regiao de
operacdo linear do conversor. A regido linear ¢ aquela em que o vetor de referéncia pode ser
reproduzido na saida sem distorgdes.

Assim, define-se U, como sendo um vetor que gira com freqii€ncia angular constante, ¢
cuja trajetoria forma uma circunferéncia (ocorre porque se deseja duas sendides defasadas de
noventa graus entre si). A amplitude do vetor de referéncia acaba sendo o raio desta circunferéncia.
A regido linear fica, entdo, definida pelo raio maximo da circunferéncia, descrita pela trajetoria
deste vetor, que esteja circunscrita no hexagono formado pelos padrdes de comutagio.

Pela Fig. 5.29 pode-se determinar o maximo valor do raio para a trajetéria do vetor na
regido linear de operagio, que é 1/\2pu. Este, também, é o maximo valor para o vetor de referéncia
na regido linear de operacgdo (observa-se que se trata de um valor relativo).

Pode-se dizer que a modulagdo vetorial combina os diferentes padrdoes de comutacgdo, a
fim de se obter na saida do conversor o vetor de referéncia desejado. Isto ¢ feito igualando o valor
médio dos vetores instantineos, dentro de um periodo de comutacdo, ao valor do vetor de
referéncia, num processo igual a modulagdo senoidal.

Existem muitas combinagdes possiveis que satisfazem esta condi¢do, porém somente se
trabalha com as possibilidades que levam a um menor nimero de comutacdes possiveis. Pode ser
visto que ligando-se os vértices do hexagono, formam-se seis triangulos retdngulos. Estes definem
seis regides de operagdo ou seis setores. Observa-se, ainda, que os catetos adjacentes e as
hipotenusas constituem os vetores basicos e que estes sdo adjacentes a qualquer vetor de referéncia
dentro do setor. Nota-se que a mudanc¢a de um vetor para outro, dentro de um mesmo setor,
envolve somente uma comutagdo, ou seja, somente um dos bracos comuta. Agora, se forem
analisados vetores de setores diferentes isto ndo se preserva.

Assim, procura-se construir o vetor de referéncia utilizando-se somente os vetores
adjacentes dos setores. Estabelece-se, ainda, que os vetores adjacentes de cada setor sdo

denominados de U, e de U;. Define-se que esta denominagdo se preserva na mudanga de setor.
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Deste modo, ao se definir como U, o vetor formado pela combinagdo 100, o préximo vetor (em
qualquer sentido) sera U, e assim, consecutivamente, os vetores se alternam até completar a
denominagdo dos padrdes de comutagio (Fig. 5.30). Do mesmo modo, o tempo que € despendido

no vetor U, é denominado de 7, ¢ 7; € o tempo associado a U,.

Fig. 5.30- Seqiiéncia de comutacio para cada setor.
Logo, dado um vetor de referéncia que estd localizado em um setor formado por U; e U,

(que sdo dois vetores basicos adjacentes), pode-se estabelecer a equacdo que estabelece a relagdo
entre os tempos e vetores:
Topny Uy =T, -U, + T, - U, (5.9)

A expressdo mostra que o produto tensdo por tempo deve ser igual, isto €, que o produto
do vetor de referéncia pelo periodo de comutacdo deve ser igual a soma do produto dos vetores
com os tempos associados a estes. Assim, controla-se a evolu¢do média dentro do periodo.

Como pode ser observado na Fig. 5.29, nem sempre a soma dos tempos T, e T, € igual a
unidade. Assim, é necessario despender o restante do periodo em um vetor nulo, ou seja, que ndo
altere a soma dada pela equagdo (5.9). Logo, como a soma dos tempos (T; ¢ T,) € menor que o
periodo de comutagdo, para se manter a tensdo de saida constante, utiliza-se os vetores nulos no
restante do periodo. Entao se define:

Iy =Ty —T - T, (5.10)

Deste modo, calculando os tempos pode-se gerar os sinais de comutagcdo. Ha muitos
padrées de comutacdo para se implementar a modulagdo vetorial. Uma possivel seqiiéncia de
comandos € Upy — U; — U, — Uy — Uy, — Uy — Upy, € significa que as saidas comutam
seqiiencialmente de Upyy para U;, U, U;;, U, U, e retornam novamente para Uy, em cada
periodo, onde U, e U, sdo os vetores basicos que formam o setor no qual o vetor de referéncia se
encontra. Pode-se dizer que da distribuicao do tempo Ty, ao longo do periodo de comutacdo entre
os vetores nulos, surgem as diferentes modulagdes vetoriais.

Estabelecendo a notagdo para os vetores basicos:
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ﬁl. — V’lejﬂl
l]_>2 — Vz /%
A partir da Fig. 5.30, pode-se definir V', V,, 6, e 6, para cada setor. Utiliza-se o sentido

(5.11)

anti-horéario para definir os angulos. Assim:

Setor U1 Uz V1 Vz 91 92

1 Uioo | Ui 1 [ \2 0 45
Uoor | Ui 1 [ V2] 90 45
Uor | Uoy | 1 | 1 ] 90 | 180
Uoo | Ugn | V2| 1 | 225 | 180
Uoo | Upo | V2 | 1 | 225 | 270
U | U | 1 ] 1 0 | 270

Tabela 2 — Defini¢des para os vetores U; e U,.

NN |W(IN

Supondo que U, = Ve’ e substituindo (5.11) em (5.9), separando a parte real da

imaginaria, escrevendo sob a forma matricial e isolando 7; e 75:

[Tl } 7, |:V1 cos(6;) V,cos(6, )T {VCOS(Q)} (5.12)

T, Visen(6,) Visen(6,) | | Vsen(6)
logo:
L v sen(t92 6) (5.13)
TPWM Vl sen(&z 1)
2 :— v sen(0-0) (5.14)

TPWM 2 Sen(ez _91)

Ty por sua vez ¢ dado por (5.10). V;, V,, 6; e 6; sdo definidos em fungdo do setor de
operagdo. As expressoes (5.10), (5.13) e (5.14) sdo apresentadas graficamente na Fig. 5.31 para
uma amplitude do vetor de referéncia de 1/\2pu e para uma trajetéria completa do vetor de
referéncia. Independente da modulagdo vetorial utilizada, estes tempos sempre sdo constantes, ¢
somente mudam se for alterada a amplitude da tensdo de referéncia.

E interessante observar que esta modulagio apresenta um grau de liberdade: a
distribuicdo do tempo Tj nos dois vetores nulos. Este grau é o que da origem aos diferentes tipos de
modulacdo. Em inversores trifasicos utiliza-se a distribui¢ao do tempo nulo, entre os vetores nulos,
dentro do periodo de comutagdo para denominar o tipo de modulagdo vetorial empregada. Para isto
define-se Ty; para o vetor nulo 000, e Ty, para o vetor nulo 111. Utiliza-se uma variavel para a

classificacdo das diferentes modulacdes, dada pela expressao abaixo (A. Hava et al, 1997):

T,
u=—""2— (5.15)
Ty + T,

Quando p assume valores entre zero e a unidade tem-se a modulagdo continua. Quando

em determinados setores 1 assume os valores extremos (0 ou 1), tem-se a modulagdo descontinua.
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A modulacgdo descontinua apresenta a vantagem de diminuir o niimero de comutagdes dentro de um
periodo do sinal de referéncia, porque um dos bracos sempre esta conectado ao positivo ou ao terra

do barramento CC.
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| I I I |
| I |
|1 | 2 3 I 4 | 5 6 |
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: A\T1 T I i
| i T2 ‘
0,6 | | | I | —
| I I I |
h | | !
i\ I I ! |
04 \/ | l /\ l -
' : Tb | | |
I
: | | |
02 | | | I |
| I I I |
| I I I |
| | | |
o ] | Ul 1
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Fig. 5.31 — Os tempos (parametrizados) associados aos vetores basicos em func¢io do dngulo 0 do vetor
de referéncia.

U1
B VUZ , Eixo de simetria

101 u2

U1

Fig. 5.32 — Seqiiéncia de comutacio para cada setor na modulacio vetorial descontinua hibrida.
Deste modo, quando Ty; = Ty,, = 0,5, tem-se a modulagdo vetorial continua. Do mesmo

modo, quando Ty, = Ty e Ty, = 0, p = I, tem-se a modulagdo vetorial descontinua minima
(DPWMMIN). Por sua vez quando Ty; = 0 ¢ Ty, = Ty, p = 0, tem-se a modulagdo vetorial
descontinua maxima (DPWMMAX).

A modulacdo descontinua se caracteriza pelo fato de um dos bragos ndo estar comutando.
No caso trifasico cada brago fica durante 120 graus sem comutar. No caso bifésico, o brago comum
fica 90 graus sem comutar, enquanto os outros dois bragos ficam 135 graus. Deste modo, além do
desequilibrio térmico causado pela ma distribui¢do de corrente entre os interruptores, soma-se o
efeito de uma freqiiéncia de comutacdo diferente do brago comum em relacdo aos demais bragos.
Acrescenta-se o fato de que o brago comum conduz mais corrente, e lembra-se que as perdas de
comutagdo sdo proporcionais a corrente e a freqiiéncia.

Para eliminar estes problemas ¢ desenvolvida uma nova modulagdo vetorial descontinua.

Define-se eixos de simetria (deslocados de 45 graus em relacdo aos eixos do plano DQ) que
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dividem o hexagono em duas partes iguais, sendo que em uma parte utiliza-se DPWMMIN e noutra
a DPWMMAX, ou seja, durante 180 graus p = 1, € nos outros 180 graus p = 0. Denomina-se esta
de modulagdo vetorial descontinua hibrida (ver Fig. 5.32).

Com esta nova estratégia o braco comum fica sem comutar durante 180 graus enquanto
os demais bracos noventa graus, isto ¢ interessante, pois o brago comum ¢ o de maior corrente. Da
mesma forma, o desequilibrio entre os interruptores do brago desvanece.

Para melhor compreender isto ¢ importante utilizar o conceito de razio ciclica, que serve
para determinar os esfor¢os de corrente nos interruptores do inversor. Para se calcular a razdo
ciclica dos bragos parte-se da Fig. 5.30. A razdo ciclica para um brago ¢ dada pela soma dos
produtos dos estados do brago analisado, e pelo tempo associado ao vetor dentro de cada setor.
Assim pela definicao:

D, . = L(TOIU

brago T
PWM

+TU +T2Uhra¢o_2 +];)2Ubra¢0_7) (516)

braco_0 T L1Y brago _1
onde:

Ubraco x = € 0 estado do brago analisado (brago: o, f € comum).

Imaginando que a seqiiéncia padrio seja utilizada, ou seja, Uy-U;-U,-U;-U-U;-Uy (Ty; =
To; = 0,5T)). Deste modo, pode-se determinar as razdes ciclicas para cada setor utilizando a

expressdo (5.16). Assim, para o setor 1 os vetores basicos sao: U, =000, U; =100, U, =101 e U, =

111, logo:
T, +2(T +T,
D, = ! (O,5T00+T11+T21+0,5T01)=M (5.17)
PWM 2TPWM
1 T,
D,n =—(0,51,0+ 7,0+ T,0+0,5T;1) = (5.18)
PWM PWM
1 T, +0,5T, 2T, +T
D, =——(T,,0+ 1,0+ T,1+0,5T;1) == 0 — 2; 0 (5.19)

PWM PWM PWM
Procede-se para todos os setores encontrando a Tabela 3. O mesmo procedimento pode

ser adotado para as demais modulagdes para encontrar a razdo ciclica efetiva por brago.

A Fig. 5.33 mostra as razoes ciclicas dos bracos do inversor bifasico, para a modulagao
vetorial continua. Do mesmo modo, sdo ilustradas as modulacdes vetorial descontinua minima
(Fig. 5.34), méaxima (Fig. 5.35) e hibrida (Fig. 5.36). Como pode ser observado, as modulagdes
descontinuas permitem o menor numero de comutacdes ¢ a modulagao hibrida permite que o brago
de maior corrente tenha o menor numero de comutagdes dentro de um periodo completo do vetor
de referéncia.

E interessante notar que as razdes ciclicas tendem a 0,5 na modulagio vetorial continua

com a diminui¢do do indice de modulagdo; a zero na modulagdo vetorial descontinua maxima; a
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um na modulagdo vetorial descontinua minima, ¢ no caso da modulagdo vetorial descontinua

hibrida tende a um na metade do periodo de referéncia e a zero na outra metade. Deste modo, na

modulagdo vetorial continua mesmo que o indice de modulagdo seja nulo os bragos comutardo no

periodo de comutacdo, enquanto nas outras modula¢des ndo havera comutagdo. A Tabela 4

apresenta o comportamento das razdes ciclicas dos bragos para as modulagdes vetoriais abordadas.

Para se chegar a estas, utiliza-se as equagdes (5.16), (5.13), (5.14) ¢ (5.10).

Tabela 3 — Razées ciclicas dos bracos para cada setor em funcio dos tempos associad
1 T T T
T
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Fig. 5.33 — Razio ciclica dos bracos na
modulacio vetorial padriao (CSVPWM).
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Fig. 5.34 — Razio ciclica dos bracos na modulagio
vetorial descontinua minima (DPWMMIN).
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Fig. 5.35 — Razio ciclica dos bracos na
modulacio vetorial descontinua maxima
(DPWMMAX).

Fig. 5.36 — Razio ciclica dos bracos na modulacgio
vetorial descontinua hibrida.




Setor CSVPWM DPWMMIN
Da Dcomum DB Da Dcomum DB
1 %(1+Mcos(¢9)) %(I—Mcos(ﬁ)) %+1,118Msen(49—0,464) M cos(0) 0 Msen(6)
2 %+1,118Mcos(9+0,464) %(I—Msen(e)) %(1+Msen(9)) M cos(0) 0 Msen(6)
3 l(l—ﬁMsen(H—ED l(1—\/§Msen(9+£)j l(l+x/§Msen(6?—£D 0 —Mcos(@) x/EMsen(H—zj
2 4 2 4 2 4 4
4 %(1+Mcos(6’)) %(1—Mcos(9)) %+ 1,118Msen (6 —0,464) 0 —M cos(6) x/EMsen(H—%j
5 %+1,118Mc0s(49+0,464) %(I—Msen(ﬁ)) %(1+Msen(9)) \/EMCOS(G-F%) —Msen(@) 0
6 l(l—ﬁMsen(H—ED l(1—\/§Msen(9+£)j l(l+x/§Msen(€—£D x/EMcos(o9+£j —Msen(&) 0
2 4 2 4 2 4 4
Setor DPWMMAX DPWMHIBRIDA
Da Dcomum DB D(x Dcomum DB
1 1 1-M cos(6) 1+\/5Msen(9—%j M cos(0) 0 Msen(6)
2 1+\/5Mcos(c9+%j l—Msen(H) 1 Mcos(H) 0 Msen(ﬁ)
0 —M cos(0) \/EMsen(B—%j
3 l—ﬁMsen(ﬁ—%) l—Msen(H) 1
l—ﬁMsenEH—%j 1-Msen(6) 1
4 1+ M cos(6) 1 1+ Msen () 1+ M cos(0) 1 1+ Msen(6)
1+Mcos(¢9) 1 1+ Msen (6) 1+ M cos(0) 1 1+Msen(¢9)
1 1-M cos(6) 1+J§Msen(9—%)
6 1 l—Mcos(H) 1+\/5Msen(¢9—%j
\/EMcos(9+%) —Msen () 0

Tabela 4 — Razdes ciclicas dos bragos do inversor para cada setor de operacio.




161 CapPiTULOV

Um fato deve ser observado neste ponto. A possibilidade de utilizar todas estas
modulagdes de forma simétrica (Fig. 5.37) e assimétrica (Fig. 5.38). Na modulacao simétrica existe
simetria com relagdo a metade do periodo de comutacdo, enquanto na assimétrica isto ndo
acontece. Pode ser feito uma correlacdo as modulagdes por largura de pulso obtido por onda
triangular e dente de serra. O comportamento das razdes ciclicas ¢ independente da simetria. Outras

modulagdes sdo possiveis, mas ndo sdo abordadas aqui.

A
A

I I I I
o Co . .
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b Co L L -
! 1 1 1 L | | | | | | o
> | T I T
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Comum | | | | ! ! | |
! ! ! ‘ ! | | | |
| | | | >
‘ ! ! i, L 1 L 1
T T T T >
. . . . . | | : : : :
] Pl o
B | | | | : | | | |
| | | | | 0 1 111 111 | 000 , 100, 110 o d11 >
L L L I 750 550 TO1 T1 T2 TO2 To1 T T2 T02
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TPWM/2 TPWM/2 N
Fig. 5.38 — Modulacio vetorial continua
Fig. 5.37 — Modulagio vetorial continua simétrica. assimétrica.

5.5 Resultados de simulagao

Neste item sdo apresentados os resultados de simulacdo do inversor trifasico acionando
um motor bifasico simétrico. Procura-se apresentar as principais caracteristicas do motor para cada
uma das modulagoes analisadas durante este capitulo.

Da Fig. 5.39 a Fig. 5.42 sdo apresentados os resultados para o motor bifasico alimentado
por inversor trifdsico com modulagdes vetoriais continua, descontinua minima, descontinua
maxima e descontinua hibrida respectivamente. Todas estas sdo modulagdes vetoriais simétricas
(no sentido definido neste capitulo). Em cada uma das figuras mostra-se o comportamento do
torque eletromagnético, velocidade angular, correntes de estator e tensdes de estator no plano DQ

para aceleragdo livre, ou seja, sem carga no eixo. Os dados utilizados para simular o motor sao os

seguintes:
Vee =311V M =1A2 f, = 60Hz feom = SkHz
L,=L,=0,366H L,=0,327 R, =7,38Q Ry=9,92Q0
P =2 pares de polos ®, = 1780rpm D =0,0035N.m.s/rad  J = 0,006kg.m’
V,=220V I,=2,15A P=350W

Trata-se de uma maquina de 4 pdlos, tensdo nominal de 220V/60Hz, corrente nominal de
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2,15A e poténcia de 350W. O modelo € apresentado no anexo A, bem como a metodologia
utilizada para se determinar os parametros.

A freqiiéncia de comutacdo adotada foi de SkHz, pois esta € a utilizada no prototipo
implementado. Sdo apresentados somente os resultados de 60Hz, por ser o ponto de operagdo
nominal.

Como o méximo indice de modulagio, na regido linear ¢ 1/42, o motor opera nestas
simula¢des com menor torque eletromagnético disponivel do que se fosse ligado diretamente a
rede. Isto ocorre em freqiiéncias acima de 40Hz.

Para freqiiéncias abaixo de 40Hz ¢ possivel respeitar a lei V/f, porém devido a resisténcia
de estator ocorrera perda de torque. Usualmente aumenta-se o valor eficaz do termo fundamental
para tentar compensar esta perda.

Embora nem todos os problemas encontrados na pratica, estejam representados nas
simulagdes, pode-se observar ondulacdo do torque devido a presenga do conteido harmonico nas
correntes. Uma forma de diminuir isto seria aumentar a freqii€ncia; contudo, por limitagdes do
prototipo implementado, prefere-se trabalhar com o valor estabelecido.

A representacdo das tensdes de estator no plano DQ permitem a visualizagdo dos vetores
de tensdo instantaneos, utilizados para construir as tensdes de saida do inversor que alimentam o

motor de indugao bifasico.
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Fig. 5.39 — Principais caracteristicas do motor quando
alimentado por um inversor bifisico com modulacio

vetorial continua simétrica.
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Fig. 5.40 — Principais caracteristicas do motor

quando alimentado por um inversor bifasico

com modulacio vetorial descontinua minima
simétrica.

A Fig. 5.39 apresenta os resultados obtido para o motor bifdsico sendo alimentado pelo

inversor de trés bragos na freqiiéncia nominal ¢ com indice de modulagdo de 1/V2 e carga nominal

com modulacdo vetorial continua simétrica. A Fig. 5.40 mostra os mesmos resultados porém

emprega-se a modulagdo vetorial descontinua minima simétrica. Nota-se que a ondulagdo de torque

¢ maior para este caso. A Fig. 5.41 ilustra os dados de simulagdo para a modula¢do vetorial

descontinua maxima simétrica com resultados semelhantes a modulagdo anterior. A Fig. 5.42 da os

resultados para a modulacdo vetorial descontinua hibrida simétrica. Todas possuiam o mesmo

indice de modulacao e freqiiéncia de comutagao.
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Fig. 5.41 — Principais caracteristicas do motor
quando alimentado por um inversor bifasico com
modulacio vetorial descontinua maxima
simétrica.

Fig. 5.42 — Principais caracteristicas do motor
quando alimentado por um inversor bifasico com
modulacio vetorial descontinua hibrida simétrica.

Os resultados obtidos com a modulagdo assimétrica sdo comparaveis aos obtidos pela

simétrica e portanto nao sdo apresentados.

5.6 Resultados experimentais do protétipo

Um protoétipo foi desenvolvido para acionar maquinas bifasicas simétricas (foto na Fig.
5.56). Foram efetuados diversos ensaios em bancada, os quais sdo discutidos e apresentados neste
item. O projeto do conversor encontra-se no anexo C. O motor utilizado para os ensaios possui as
seguintes caracteristicas: 220V, 350W de poténcia mecanica, 4 polos e corrente nominal de 2,2A

em 60Hz.
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Da Fig. 5.43 a Fig. 5.50 apresentam-se as correntes de estator, tanto no tempo como no
plano DQ com o motor a vazio (com passos de 10Hz). Observa-se que, para baixas freqiiéncias,
ocorre uma maior deformacdo da trajetoria das correntes. Isto se deve a forma como foi
implementada a modulagdo. Como o indice de modulagdo para baixas freqiiéncias diminui, os
tempos associados aos vetores ndo nulos s3o baixos aproximando-se, em grandeza, ao tempo de
atraso da rotina do programa. Deste modo, uma limitagdo ocorre para tempos pequenos estipulando
um limite inferior para os tempos. Isso acaba provocando deformagdes na corrente. Outro ponto

importante ¢ que a propria maquina satura com correntes proximas a nominal.
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Fig. 5.43 — Correntes de estator com freqiiéncia Fig. 5.44 — Correntes de estator com freqiiéncia
de 10Hz. de 10Hz no plano DQ.
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Fig. 5.45 - Correntes de estator com freqiiéncia  Fig. 5.46 - Correntes de estator com freqiiéncia
de 40Hz. de 40Hz no plano DQ.
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Fig. 5.47 - Correntes de estator com freqiiéncia Fig. 5.48 - Correntes de estator com freqiiéncia
de 60Hz. de 60Hz no plano DQ.
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Fig. 5.49 - Correntes de estator com freqiiéncia

de 90Hz.
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Fig. 5.50 - Correntes de estator com freqiiéncia

de 90Hz no plano DQ.
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comum e a diferenca para a freqiiéncia de

15Hz.

Tek Stop . | it { 1
L g
Wy, /q [ {a:
My { | ffﬂ;;,f & ni
T I T TR T T T s TR TN T
Mat b 500V Z,00ms |11[25.60 % }g:;uss._\.nnznoz

Fig. 5.54 - Razdes ciclicas dos bracos a e
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Fig. 5.56 — Foto do protdtipo implementado.
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Estes resultados sdo obtidos utilizando-se a modulagdo vetorial continua simétrica, que
pode ser observada na Fig. 5.55. A freqiiéncia de comutacdo é de SkHz. Para apresentar o
comportamento das razdes ciclicas de brago (Fig. 5.51 a Fig. 5.54), utilizou-se um filtro passa-
baixa. Com este artificio. Pode-se monitorar seu comportamento que estd conforme o esperado.

Para estes ensaios foi utilizada a lei V/f tradicional.
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Fig. 5.57 — Curvas de torque mecénico por escorregamento experimentais para diferentes freqiiéncias
de alimentacao.

As curvas de torque eletromagnético foram obtidas por meio de uma bancada de torque
com freio eletromagnético. Media-se a forca peso por meio de dinamometros e sabendo o valor do
brago calculava-se o torque. Os resultados sdao apresentados na Fig. 5.57. Comparando com os
resultados teoricos (Fig. 5.58) observa-se que s@o coerentes (lembrar que nos resultados teoéricos

nao sdo excluidas as perdas).
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0.45 0.4 0.35 0.3 0.25 0.2 0.15 0.1 0.05 [}

Fig. 5.58 - Curvas de torque mecanico por escorregamento teoricas para diferentes freqiiéncias de
alimentacio.
Outras modulagdes vetoriais foram testadas com resultados semelhantes. Foram, também,

efetuados testes de rendimento do inversor para uma carga RL. A resisténcia foi controlada de
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modo a variar a poténcia ativa e, por conseqiiéncia, a aparente. O dngulo de carga nao foi mantido
constante durante os ensaios, porém as mesmas condi¢des de carga foram aplicadas as diferentes

modulagdes vetoriais.

Rendimento
92,00%
91,00%
90,00%
89,00% |
88,00%
87,00% |
86,00%
85,00% |
84,00% |
83,00% |
82,00% . . . .
50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00% 100,00
Poténcia ativa de saida
—e——Continua Simétrica —m— Continua Assimétrica
Descontinua Minima Simétrica Descontinua Minima Assimétrica
—x—— Descontinua Méxima Simétrica — @ Descontinua Maxima Assimétrica
e Descontinua Hibrida Simétrica - . - m- - - Descontinua Hibrida Assimétrica

Fig. 5.59 — Rendimento obtido, experimentalmente, para o inversor com uma carga bifasica (tipo RL)
pela variacio da poténcia de saida (normalizada em funcéio do valor nominal — 36W por fase) na
freqiiéncia de 10Hz.

Rendimento
100,00%
99,00% |
98,00% |
97,00% |
96,00% |
95,00% |
94,00% |
93,00% |
92,00% |
91,00% |
90,00% : : : :
50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00% 100,00
Poténcia ativa de saida
—o——Continua Simétrica —m— Continua Assimétrica
Descontinua Minima Simétrica Descontinua Minima Assimétrica
—x——Descontinua Maxima Simétrica — @ Descontinua Maxima Assimétrica
e Descontinua Hibrida Simétrica - - - m- - - Descontinua Hibrida Assimétrica

Fig. 5.60 — Rendimento obtido, experimentalmente, para o inversor com uma carga bifasica (tipo RL)
pela variacao da poténcia de saida (normalizada em funcéio do valor nominal — 170W por fase) na
freqiiéncia de 30Hz.

Como esperado, devido a baixa freqiiéncia de comutacdo os resultados obtidos sdo muito
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proximos, exceto para baixas freqiiéncias (menores que 20Hz), entre as diferentes modulagdes (Fig.
5.59, Fig. 5.60 e Fig. 5.61). Em baixas freqii€ncias, a modulacdo vetorial continua apresenta
maiores perdas (Fig. 5.59). Para uma mesma modulagdo, o rendimento decai com o indice de

modulagdo conforme esperado.

Rendimento
100,00%
99,00% |
98,00% |
97,00% |
96,00% |
95,00% |
94,00% |
93,00% |
92,00% |
91,00% |
90,00% . . . .
50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00% 100,00
Poténcia ativa de saida
—e— Continua Simétrica —m— Continua Assimétrica
Descontinua Minima Simétrica Descontinua Minima Assimétrica
—x——Descontinua Maxima Simétrica — @ Descontinua Maxima Assimétrica
- - -o- - - Descontinua Hibrida Simétrica - - - m- - - Descontinua Hibrida Assimétrica

Fig. 5.61 — Rendimento obtido, experimentalmente, para o inversor com uma carga bifasica (tipo RL)
pela variacio da poténcia de saida (normalizada em funcio do valor nominal — 250W por fase) na
freqiiéncia de 60Hz.

5.7 Conclusoes

A analise do motor bifasico torna-se idéntica ao caso de motores polifasicos. Contudo,
devido a carga utilizada o rendimento da estrutura decai, isto porque o escorregamento diminui.
Entrementes, pode-se utilizar uma lei tensdo/freqiiéncia alterada para otimizar o rendimento, porém
isto atendera casos particulares, ou seja, cada maquina segue uma lei especifica.

Todas as modulagdes, abordadas neste trabalho, foram implementadas e ensaios de
rendimento foram efetuados por meio de uma carga indutiva de 250W por fase. Como observado e
esperado, as modulagdes descontinuas obtiveram melhor desempenho. No proximo capitulo

aborda-se a operagdo do inversor na regido nao-linear.
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ANEXO C

Projeto do inversor bifasico de trés bragos

Sejam os pardmetros da maquina em estudo:

Xm = 123,46Q R, =7,38Q Xps= X = 14,6102

Re=9,92Q 1,=2,1A f,=60Hz Vin =220V

IV pdlos Poec =350W  spom = 0,05

a. Perdas nos interruptores e dimensionamento do circuito de comando (driver)

a.1 Sao dados do projeto:

Visorr =380V T,=100°C Viry =15V
$=0,64 I, =2,5A f , =5kHz
Iy =3,536A T, =40°C
onde:
Vpsotf = @ tensdo dreno-source quando o componente esta bloqueado.
T; = temperatura de jun¢do no ponto de operagao.
Vprv = amplitude do pulso de comando do driver.
¢ = angulo de carga.
I, = valor eficaz da fundamental (nominal)
a.2 Do datasheet do componente sdo encontrados os seguintes dados:
ICnom = 13A VCEnom = SOOV RthjchBT = 3’5 %f RthchIO = 5’ 5 %
Ry =0.1°04,  t,=230ns t,_ =l4ns t, =16ns
t.n =83ns Q,n =220nC Vn =L3V vV, =0,7V
onde:

Icnom = corrente maxima do IGBT (100°C).

VcEnom = Tensdo coletor emissor nominal.

Rje = resisténcia térmica entre jungdo e capsula.

Riuneq = resisténcia térmica entre capsula e dissipador.

tan= tempo de subida nominal durante a entrada em conducao.
tson = tempo de retardo nominal durante a entrada em conducao.
tew= tempo de descida nominal durante o bloqueio.

tan = tempo de recuperacgao reversa nominal do diodo.
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Qu~ = carga de recuperagdo reversa nominal do diodo.
Vi = queda de tensdo direta do diodo na corrente nominal.

Vi, = tensdo de limiar do diodo.

a.3. Perdas no IGBT
a.3.1. Perdas de conducio no IGBT
As perdas de condug¢do no IGBT sdo dadas pela equagao (C.1)

1 M\\V -V 1 M
P =|—+ cen__ceo g2 4| _— 4 .cOS V-1 =093 (C.1
conlGBT ( 8 3 . 72'] [ cm ( 2 T 8 (¢)j ceo cm ( )

a.3.2. Perdas de comutaciao no IGBT
As perdas na entrada em condugdo ¢ no bloqueio do IGBT podem ser calculadas através

das equagoes (C.2) e (C.3), respectivamente.

1 I
PI)}I[GBT = g’ I/cc .trn .%04}(;\'
(C.2)
2
2y 0,28+838 L g 015, L | o [ 281005 te | p | g —0,625w
3 lz. I("X ICﬂ 7z. IC)X :
Py gt f | s L e | soam (C.3)
offIGBT cc Tem Cfn s 3 T 2 4 Icn ’ .

a.3.3. Perda total em um IGBT

A perda total em um IGBT pode ser calculada somando-se as perdas de condugdo e de

comutacao obtém-se

P

totIGBT

=2,15W (C.4)

a.4. Perdas no diodo

a.4.1. Perdas de conduc¢ao no diodo

A equacdo (C.5) determina as perdas de condugao no diodo.

1 M\ V,-V, 1 M
P o=|—- bR +(———-cos j-V I =0,272W  (C5
conD (8 372') 1 cm 272_ 8 (¢) fo cm ( )

cn

a.4.2. Perdas de Comutac¢ao no diodo

As perdas no bloqueio do diodo podem ser calculadas através da equagao (C.6).
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comD

W | =

T A i i

2
.Vw.|:{0728+w.]fi+0’015.[$ﬂ] J.ern+(%+0’05.$0m].11'm.tl'rn].f; =0,29W (C.6)
z

a.4.3. Perda total em um diodo

A perda total em um diodo pode ser calculada somando-se as perdas de conducdo e de

comutagdo, ou seja, as equacdes (C.5) e (C.6)

P,, =0,562I (C.7)

a.4.4. Perda total nos semicondutores do inversor

A perda total nos semicondutores do inversor ¢ dada por (C.8).

P

total

6(B,p + Pougsr ) =16,267TW (C.8)

totD

a.5. Calculo Térmico

T, =90°C T,, =125°C T, =40°C T, =80°C
T, =100°C
onde:
Tcm = temperatura de capsula maxima.
Tjm= temperatura de jungdo maxima.
T, = temperatura ambiente.
T. = temperatura da capsula.
T;= temperatura da jungdo.
a.5.1. Calculo da temperatura de capsula de cada componente
Tiosr = Tj - RthchGBTPmtIGBT =92,5°C (C.9)
TcD = T; - Rrh_chIonoxD =97°C (C.10)
a.5.2. Calculo da temperatura do dissipador:

Considerando como T, 0 menor valor obtido no passo anterior:

T;i = T;m - Rthcd}jtaml = 90’ 80 C (Cl 1)
a.5.3. Calculo da resisténcia térmica do dissipador:
1,-1, 0
Ry, = o= = 3,126 S (C.12)

total
O dissipador escolhido possui uma resisténcia térmica de 1,3°C/W.
a.5.4. Calculo das temperaturas de capsula e juncio com o dissipador escolhido:
T, =T,+R,, P, =62°C (C.13)

thda™ total

T, =T, +R, P, =63C (C.14)

thed * total
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T JIGBT — T, + Rthjc]GBTI)totIGBT =71"C (C.15)
TjD =7, +R =66°C (C.16)

a.6. Projeto do driver:

thjeDIO totD

Para comandar os IGBT’s foi escolhido o driver IR2130. Este ¢ um componente proprio
para inversores trifasicos. Ele gera os seis sinais de comando dos trés bragos, com referéncias
diferentes de até 600V, tempo morto de 50ns, evita curto-circuito de brago e ainda apresenta um

sistema de proteg@o de sobrecorrente que bloqueia os seus sinais de saida.

a.6.1. Projeto do circuito de bootstrap
Sejam os seguintes dados retirados do datasheet:
1, =100nA 1, =85uA Q, =5nC V., =L25V V_. =12V (C.17
1gbs = corrente quiescente para o circuito superior do driver.
icps = corrente de fuga do capacitor de bootstrap.
Qs = carga requerida por ciclo.
V¢ = queda de tensdo direta do diodo bootstrap.
Vmin = tensdo minima do driver.

a.6.2. Projeto do capacitor de bootstrap

Deste modo, o capacitor de bootstrap para o circuito inversor ¢:

+
2Q + f +le
-30 =3,9uF (C.13)

DRV ( 2\/_rd90n Io ) mib

O capacitor de bootstrap para o circuito retificador é:

C

boot

2Q + f + le

oot =30 =8,2uF (C.19)
- DRV (2\/_rdson Io ) mib

E usado o capacitor de 10uF/25V.

C

a.6.3. Projeto do diodo de bootstrap

O diodo de bootstrap tem que suportar a seguinte tensao reversa:

Vg =400V (C.20)
O tempo de recuperacdo reversa deve ser menor que este valor:
~ = 100ns (C.21)

A corrente de conducdo é:

T

[2Q - Q.SJ = 165uA (C.22)
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iqbs + icbs
Iy =1 2Q, +==—=+Q, |=2,7mA (C.23)

O diodo deve, também, suportar uma corrente direta de 3mA. O escolhido foi 0o MUR160.

a.6.4. Proteciao de sobrecorrente

O driver IR2130 possui uma entrada que pode ser ajustada para trabalhar como protegao
de corrente. Nesta entrada, quando o nivel de tensdo for maior que sua referéncia, o driver bloqueia
os sinais de comando dos interruptores. Para gerar um nivel de tensdo proporcional & corrente do
circuito de poténcia foi usado um resistor shunt de 0,4Q2/10W em série com o barramento CC. Este

sinal ¢ ajustado por um trimpot.
b. Projeto do retificador
Sera utilizado o método simplificado [Barbi, 2001]. Sejam os dados:

—187V Ver =253V fr = 60Hz
(C.24)
V. =235V n=0,7 P =550W

Cmin

Ve, =220V v,

CA min

b.1. Dimensionamento do capacitor de filtragem

P
C= out =870uF (C.25)

) nfr((\/zVCAmjn -2V, )2 - VCminz)

Foi adotado dois capacitores de 470uF/400V em paralelo (C=940uF).

b.2. Corrente eficaz do capacitor

2

P

I, = (nﬂ] + 2ﬁc(\/§vCAm—2VD—ch) Ti/ _1]] =7.36A(C26)
Cmin .

COS—] Cmin
\/EVCAmin - 2VD

b.3. Corrente eficaz nos diodos

Lpe = frC(\/EVCAmin -2V, _VCmin) ’ 2n =52A (C.27)
COS% ¢
\/EVCAmin - 2’VD
b.4. Corrente média nos diodos
2P
Ipped = =2,7A (C.28)

Cmin
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b.5. Corrente de pico nos diodos

2nfiC(V2V.,  —2V —V.
I _ ( CA min D Cmm) _ 20A (C29)

Dp
V..
COS—] Cmin
\/EVCA min 2VD

b.6. Tensdo reversa maxima nos diodos

=2V, e =358V (C.30)

Ly,

O diodo escolhido foi 1N5404.
¢. Microcontrolador

Foi usado um microcontrolador para fazer a modulacdo (SVPWM), variar a freqiiéncia e
amplitude da saida do inversor, fazer a inversdo de rotagdo do motor, ligar/desligar o sistema e
supervisionar a prote¢do de corrente. Para fazer estas func¢des foi escolhido o microcontrolador PIC

18F252 da Microchip que oferece os seguintes recursos:

e Instru¢do de multiplicagdo, com 16 bits, necessaria para gerar a modulagdo

SVPWM;

e Conversor Analogico Digital (AD) de 10 bits, usado no controle da tensdo e

freqiiéncia;

e Possibilidade de trabalhar com clock interno de 40MHz, o que permite ter um

passo de calculo de 100ns, essencial para fazer a modulacdo SVPWM;
e Grande capacidade de memoria (8kbytes);
e Trés temporizadores de 16 bits e um de 8 bits;
e Prioridade de interrupgao, possibilitando o controle adequado da freqiiéncia.

O programa foi desenvolvido em linguagem Assembler, compativel com o
microcontrolador 18F252 da Microchip. A seguir sdo apresentados alguns comentarios importantes

e o fluxograma do programa.
c.1. Calculo dos tempos dos vetores basicos

No calculo dos tempos Ty, T; e T, da modulagdo SVPWM, o ciclo completo do diagrama
fasorial foi dividido em 50 pontos discretos. Determinando os valores de 0 para cada ponto e

verificando o setor correspondente, pode-se definir que:
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{TXI} ] [Vz.sen(Gz) —Vz.cos(Gz)} cos(6) (€31)

= Towu -
T, | V,.V,sen(0,-6,)| -V, sen(6,) V,.cos(6,) || sen(0)

Como os valores de Tx sdo constantes para qualquer valor de tensdo e freqiiéncia, foram
feitas duas tabelas com os 50 valores: uma para Tx; e outra para Tx,. Assim, a cada passo do vetor

referéncia no diagrama fasorial o programa 1€ nas tabelas os valores de Tx e multiplica por V,

L =V T C.32
T2 - ' TXZ ( ‘ )

¢.2. Calculo dos tempos dos vetores basicos

obtendo os valores de T e T5:

O programa utiliza trés temporizadores:

o Temporizador zero, que controla a freqiiéncia: Cada “estouro” deste
temporizador determina um passo do vetor de referéncia em que novos valores
de Ty, T, e T, sdao calculados. Cada 50 “estouros” do temporizador zero
correspondem a um periodo das fases. Assim, o controle da freqiiéncia ¢ feito
controlando o tempo de cada “estouro” deste temporizador. Como ¢
indesejavel a oscilagdo de freqiiéncia na tensdo fundamental, este temporizador
aciona uma interrupc¢ao de alta prioridade no programa, que controla o tempo

de “estouro”.

o Temporizador um, que controla o acionamento dos IGBT's: A cada “estouro”,
este temporizador aciona uma interrup¢do de baixa prioridade, que coloca um
novo vetor basico (Ugp,U;,Uz,Uy;;) na saida do PIC, carregando o

temporizador com seu respectivo tempo (To, Ty, To, To).

o Temporizador trés, que controla o aumento/diminui¢ao progressivo da tensao e
da freqiiéncia: Tem o objetivo de garantir uma variagdo lenta destas variaveis,
fazendo uma “rampa” digital de subida/descida da freqiiéncia, a qual controla a

atualizacgdo do valor lido do AD a cada 52ms.
c.3. Variacio da lei tensdo/freqiiéncia

Com o intuito de se manter o fluxo magnético constante no motor, aplicou-se uma lei
tensdo freqliéncia. Sabe-se que a estrutura permite obter, no maximo 155,5V.¢, quando se considera
a regido linear. Esse valor corresponde a freqiiéncia de 41Hz. Assim, o inversor obedecera seguira

a inclinagdo estipulada por 155,5V/41Hz. Apoés isso, a tensdo ¢ mantida constante conquanto a




238 ANEX0 C

freqiiéncia é aumentada, provocando uma diminui¢do do fluxo da maquina. O controle do valor da
tensdo e da freqiiéncia ¢ feito através de um sinal de referéncia analogico, que € lido pelo conversor
analogico digital (AD) do microcontrolador, utilizando os oito bits mais significativos.

v
2000 ~ -

150,0 -

100 "~ " ~"~"~"~"~"~"~"~"~"~"~"~"~"~"~"—~"—~—=—=——+

50,0
0,0 T T T T T T 0 T T T T T T
0,0 40,0 80,0 120,0 160,0 200,0 240,0 0,0 40,0 80,0 120,0 160,0 200,0 240,0
Valor Digital Valor Digital
Fig. C.1 — Variacio da tensio eficaz da Fig. C.2 - Variacéo da freqiiéncia da fundamental
fundamental em fung¢io da referéncia digital. em funcdo da referéncia digital.

Inicialmente, deduziu-se equagdes em que, tendo-se o valor do AD, calculava-se os
valores de freqiiéncia e tensdo. Em busca de um melhor funcionamento, optou-se em fazer duas
tabelas com 100 posi¢des cada. Assim, o valor do AD é comparando com o valor do ponteiro das
tabelas, as quais possuem os valores adequados para carregar o temporizador zero (controle da
freqiiéncia) e os valores de tenso. A leitura dessas tabelas é controlada pelo temporizador trés, que
permite que a leitura seja feita por passos a cada 5,24ms, ou seja, ndo ha “pulos” nas tabelas. O
ponteiro vai incrementando/decrementando até seu valor ser igual ao valor do AD. Assim, o tempo
para mudar do valor minimo até o maximo dessas variaveis, que representam 100 posigdes nas
tabelas, corresponde a 5,24s. Pode-se definir a variacdo da tensdo e da freqiiéncia do motor pela

leitura do AD, como mostram as Fig. C.1 e Fig. C.2.

\"

2000 9 T T T T T T T T T T T T oo oo oo oo
150,0
100,0
50,0

0,0 T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120
Hz

Fig. C.3 — Lei tensao freqiiéncia utilizada.

Considera-se a variacdo de freqii€ncia de 10 a 100Hz ¢ a de tensdo, de 46 a 155,5V.s.
Além disso, a variagdo do AD esta entre 0 e 255 unidades por ser uma palavra de 8 bits. Observa-se
uma inclinagdo menor nas retas com leituras de 0 a 40 do AD. Isto se deve ao fato de que nesta

faixa é necessaria uma variacdo de 2 unidades no AD para que haja uma mudanga de freqiiéncia e
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de tensdo. Isto foi feito para diminuir o problema com ruidos nas leituras do AD nestes pontos.
Analisando-se as Fig. C.1 e Fig. C.2, define-se o comportamento da tensdo e da freqiiéncia,

conforme ¢ mostrado na Fig. C.3.
c.3. Leitura do A/D

Para diminuir a interferéncia dos ruidos foi feita uma média de 32 medidas do AD por

ciclo da senodide. E o resultado desta média que ¢ usado no calculo da tensdo e da freqiiéncia.
c.4. Fluxograma dos programas

O fluxograma foi dividido em trés partes. A primeira representando o programa principal,

a segunda, as sub-rotinas e a terceira, as interrupgdes.
c.4.1. Fluxograma do programa principal
O fluxograma do programa principal ¢ apresentado na Fig. C.4.
O programa principal executa os seguintes passos:
e Ao ligar o PIC, define todas as variaveis que sdo utilizadas;

e Verifica o botdo liga/desliga. Se estiver na posi¢do desligado, chama a
subrotina Desligado, onde fica até que o botdo ligar seja acionado. Se estiver

ligado, continua a rotina.

e Verifica se houve a interrup¢do de alta prioridade (temporizador zero), que
controla a freqii€ncia. Sempre que ocorrer essa interrup¢do, uma variavel de
controle ¢ habilitada, o que permite executar as seguintes instru¢des: o
programa calcula os valores de Ty, T; e T,. Verifica se houve mudanca de setor
e faz a média do AD. Verifica se o ciclo da sendide foi completado (leu toda a
tabela Tx; e Txp) e desabilita a variavel de controle de ocorréncia de
interrupcao de alta prioridade. Se ndo houver interrupgdo, o programa pula esta

parte.
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‘ Definigdo de Variaveis ‘
I

N&o
Esta ligado? Subrotina Desligado
il <

‘ Define novo valor de frequéncia ‘

I

‘ Lé Tabelas TX1 e TX2 ‘

i

Calcula TO, T1 e T2 e compensagao
atraso da Interrup. BP

Horario Anti-horario

Qual sentido de Gl

Nao

Define o novo setor Define o novo setor
e os vetores basicos Ul e U2 e os vetores basicos U1 e U2

‘ Desabilita variavel de ocorrencia de Int. AP ‘

Ja fez a média das leituras

do AD neste periodo?

Lé AD e soma com as leituras Faz a média e define o novo

anteriores valor de referencia do AD
1] \

_ befineoponteiropara Leu toda a tabela TX1 e TX2 ?
iniciar a leitura das tabelas

TX1 e TX2

i Define o ponteiro para a
préxima leitura das tabelas
Libera o programa para TX1 e TX2

fazer uma nova média do

Néo
i Néo
Incrementa um passo o ponteiro Decrementa em um passo o ponteiro
das tabelas de frequéncia e tensido das tabelas de frequéncia e tensdo
[ ]
Lé tabela com valor de frequéncia
Lé tabela com o valor de tensdo
T ~

Mudar a Gal

‘ Subrotina Rotacdo ‘

-

v

‘ Volta ao inicio do prog ‘

Fig. C.4 — Fluxograma do programa principal.

e Verifica se o temporizador trés terminou de contar. Este temporizador é o que
faz a rampa digital para o aumento/diminui¢do da freqiiéncia e da tensdo,

atualizando o valor da média do AD nos calculos de freqiiéncia e tensdo a cada




ANEX0 C 241

52,4ms. No caso de haver estourado o tempo do temporizador, o programa
verifica a média da leitura do AD em relagdo ao valor do ponteiro das tabelas
de freqiiéncia e tensdo. Caso os valores sejam diferentes, o programa
incrementa/decrementa o ponteiro em um passo, que corresponde a uma
posicdo nas tabelas. Isso vai acontecendo até que o valor da média atual do AD
seja igual ao valor do ponteiro. Se a leitura do AD atual for igual ao valor do
ponteiro, o programa sai dessa rotina. No caso de ndo haver “estourado” o

tempo do temporizador, o programa pula estas instrugdes.

e Verifica se houve mudanca de rotagdo durante esta varredura do programa. Em
caso negativo, volta para o inicio (passo 2). Em caso positivo, entra na
subrotina Rotagdo, inverte a rotagdo do motor e volta para o programa

principal, no passo 2.
c.4.2. Fluxograma das subrotinas
Existem trés subrotinas no programa (Fig. C.5):

o Subrotina Desligar: Quando chamada pelo programa principal, coloca o vetor
nulo nas seis saidas do PIC, que controlam os interruptores do inversor
trifasico, abrindo todas as chaves. Em seguida fica monitorando a entrada do
botdo liga/desliga até que este seja colocado na posicao “ligado”, voltando ao

programa principal.

e Subrotina Rotag¢do: Ao ser chamada pelo programa, esta subrotina desabilita as
interrupgdes, coloca o vetor nulo nas seis saidas do PIC abrindo todos os
interruptores, muda a rotagdo do motor (que consiste em ler as tabelas de Tx; e
Tx, ao contrario), espera 10s para evitar sobrecorrente, habilita novamente as

interrupgdes e volta ao programa principal.

e Subrotina Desarme: Ao haver um problema de sobrecorrente, o proprio driver
gera os sinais para abrir os interruptores do inversor. Para evitar que o circuito
volte a funcionar, o programa percebendo o sinal de sobrecorrente chama a
subrotina Desarme, que coloca o vetor nulo na saida do PIC e para o programa.

Para sair dessa situagao, ¢ necessario resetar o PIC.
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Subrotina Desligar Subrotina Rotacdo Subrotina Desarme
Coloca o vetor basico nulo ‘ Desabilita as Interrupgdes Coloca o vetor basico
na saida i nulo na saida
Coloca o vetor basico nulo l
na saida
3 Fica parado
O sistema foi ligado ?

Muda a rotagdo do motor

Sim

+

‘ Espera 10s ‘

i

‘ Habilita as Interrupgoes ‘
T

+

Volta para o programa principal

Fig. C.5 — Fluxograma das subrotinas.

c.4.3. Fluxograma das interrupc¢des

O programa possui duas interrupgdes: a interrup¢do do temporizador zero, de alta

prioridade, e a interrupg@o do temporizador um de baixa prioridade.

o Interrup¢do de Alta Prioridade (AP): Toda vez que o temporizador zero
terminar de contar, essa interrup¢do ¢ chamada. Ela simplesmente carrega o
novo valor do temporizador zero, que foi calculado ap6s a tltima interrupgao
de AP, habilita a varidvel que controla a execucdo dos célculos no programa
principal apos a ocorréncia desta interrupgao e retorna ao ponto em que estava
na rotina principal. O objetivo do programa ¢é perder o minimo de tempo nessa

rotina, evitando atrasos no controle da freqiiéncia.

o [nterrup¢do de Baixa Prioridade (BP): Essa interrupgao ¢ acionada com o fim
da contagem do temporizador um. Este temporizador é carregado com o tempo
(Ty, T, ou T,) do vetor basico (Up, U; ou U,) que esta na saida do PIC. A cada
acionamento dessa interrup¢ao, o programa verifica se houve sobrecorrente.
Em caso positivo, o programa pula para a subrotina Desarme. Em caso
negativo, verifica qual foi o ultimo vetor basico aplicado e aplica o proximo
vetor da seqiiéncia na saida do PIC, carregando o temporizador um com o
respectivo tempo deste vetor. Retornando ao ponto em que estava no programa
principal. Esta interrupgo leva em torno de 21 (vinte e um) ciclos de clock do
PIC, pelo fato de verificar se houve sobrecorrente e qual foi o ultimo vetor da

seqiiéncia aplicado. Esse tempo, quando possivel, deve ser compensado. O
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problema é que alguns tempos de Ty, T; e T, s8o menores que os 21 (vinte e

um) ciclos de clock, gerando problemas na modulacao.

Interrupgdo de Alta Interrupcéo de Baixa
Prioridade (AP) Prioridade (BP)

+

Lé o valor de frequéncia

1

Habilita variavel de controle
de ocorrencia de Int. AP
L Verifica qual foi o ultimo
vetor basico aplicado

Sim

Houve sobrecorrente? Subrotina Desarme

Carrega o temporizador 0 L

Define o novo vetor basico
v a ser aplicado

Carrega o temporizador 1 com o
tempo deste vetor (TO, T1 ou T2)

!
+

Volta para o programa principal

Fig. C.6 — Fluxograma das interrupcdes.

A seguir ¢ apresentado o esquema elétrico do projeto do inversor. Para evitar um pico
indesejavel de corrente nos diodos ao se ligar o circuito, foi colocado um resistor em série com o

retificador, o qual € curto-circuitado apds alguns ciclos da rede.
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T T 100n - 100n 20k
330u | 33u 100n 100u = 100u DO5AZ4_3 940u it
1N4001 1N5406
=0 10u l =0
5k D2
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osc2 Vss IR2130HO3 |1 Mz 04
vs3 [ I 18] 06

RC2 PIC 18F252
RC3 RC4

Lol 1
LO2 15 19

Sobrecorrente

Fig. C.7 — Diagrama esquematico do conversor implementado.
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Projeto do inversor monofasico

Sejam os pardmetros da maquina em estudo:

R, =17,1Q R, =6,7Q X, = 82,60 Xy = X,, =8,76Q
V, =220V N=1,66 C=10pF R, =21,9Q
X,, =23,74Q f = 60Hz IV polos I, =2,5A

a. Determinacio da resisténcia e da indutiancia equivalentes

A partir destes pode-se determinar os valores da resisténcia equivalente e da indutancia
equivalente para o ponto de operacdo nominal. Pode-se utilizar as expressdes desenvolvidas no

capitulo II. Deste modo para o ponto de operagdo nominal:

R, =72Q
(B.1)
L, =0,135H
100 o 150 1
80 / 120
60 90 /
40 60
R ,
20 30 >
0 0 300 600 900 1200 1500 1800 ° 0 300 600 900 1200 1500 1800
rpm . rpm ) o
Fig. B.1 — Comportamento da resisténcia Fig. !3-2 - Comportalzlento da 1n.dutancla
equivalente em funcio da velocidade de equivalente em funcio da velocidade de
revolucio. revolugio.

b. Determinaciio do dngulo de deslocamento para a fundamental da corrente
[ 2nt L,
d=tan | — |=35° (B.2)
R,

¢. Dimensionamento dos esforcos de corrente nos interruptores'

Se for observado os graficos das correntes normalizadas observa-se que a maior corrente
eficaz normalizada ¢ proxima de meio, ou seja, como se utilizara o mesmo interruptor para todos os

bragos deve-se escolher tal que ele suporte metade da corrente eficaz de carga. Do mesmo modo

! Os calculos foram efetuados considerando a razdo ciclica como sendo unitaria.
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ele deve suportar uma corrente média de 0,3 vezes a corrente eficaz de carga A seguir serdo

calculados os esforcos para os interruptores na condicdo nominal.

c.1 — Interruptores S; e S,

L st = iMIp ((2+M (7 —2¢))cos(¢)—2+4sen(¢)) = 0,9834 (B.3)

Ly, = %\/%(S(ﬁ +8M cos(¢) + (9 - 8M)cos(¢)sen(¢)) =1,7094 (B.4)

c.2 — Interruptores D; e D,

I iors = éM[p ((4 — M (7 +2¢))cos () + 4sen(¢)) =0,2814 (B.5)

MI
L :1—2”\/%(sen(¢)cos(¢)(12—8M)+37r—8M cos(#)) =0,8884  (B.6)

¢.3 — Interruptores S; e S,

L issa :éMIp ((=4+M (7 -24))cos(¢)+8+4(M —1)sen(4))=0,8834 (B.7)
(

MI -48sen (@ )cos +127+M(16+97)+
=—" 6[ (9)cos () ( )* =1,3464 (B.8)

I =
B 24\ x +M cos(¢)(-32 +16cos(¢))
c.4 — Interruptores D; e D,

Lipss = éMIP ((—4 —M (7 - 2¢))cos(¢) +8- 4sen(¢)) =0,1214 (B.9)

MI
Lpsa = 1—2" \/é(sen(¢)cos(¢)(8M ~12)+37 —8M cos(¢)) =0,4084  (B.10)
) T

d. Perdas nos interruptores e dimensionamento do circuito de comando

(driver)

Foi escolhido o MOSFET IRF840 para ser utilizado nos interruptores. A partir de agora
sera efetuado o computo das perdas por comutacdo e condugdo destes. Sera considerado que os
interruptores conduzem a metade da maxima corrente eficaz da fundamental da corrente de carga.
O projeto sera o mesmo utilizado no capitulo anterior, lembrando apenas que as perdas de

comutagdo e de recuperagdo reversa terdo a metade do valor.
d.1 Perdas do transistor MOSFET
d.1.1 Perdas por conduciio

P =2Rd_I>=27W (B.11)

cond son "o
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d.1.2 Perdas por comutacio (no brago do inversor)

_ \/EVDSOfro (tfv + tri )
on 4
_ \/EVDSOfro (tﬁ + tl’V)
off 4

f =5mW (B.12)

£, =0175W (B.13)
onde:

P,, = perdas na entrada em conducio.

P, = perdas no bloqueio.

d.1.3 Perdas por recuperac¢ao reversa (no braco do inversor)

— \/EVDSOfrotrr f

w =1W (B.14)
3
d.1.3 Perdas totais no MOSFET
Pyos =Pous +P,, + Py +P.. =3,87TW (B.15)

d.2 Perdas do diodo em paralelo com 0o MOSFET

d.2.1 Perdas por conducio
Pyo = VI, =1L, 5W (B.16)
d.2.2 Perdas por comutacio (no brago do inversor)
As perdas por comutagdo podem ser desprezadas.

d.3 Dimensionamento dos dissipadores

Devido a poténcia dissipada serdo usados dissipadores individuais. A resisténcia térmica
entre capsula e ambiente deve ser de:

T —(Poog + Py )Ry + Ry ) =T, .
R, =— Puos PDIO)SP}” ) ~11,54 %v (B.17)

MOS DIO

Adotou-se o dissipador SK-104 cuja resisténcia térmica ¢ 11,5°C/W.
d.4 Projeto do retificador

Sera utilizado o método simplificado [Barbi, 2001]. Sejam os dados:

V,, =220V Vou =187V Vop =253V fr = 60Hz B15)
V. . =235V n=0,7 P =550W '
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d.4.1 Dimensionamento do capacitor de filtragem

C= Pou > =870uF
nfr((\/iVCAmin -2V, ) - Vijn2 )

Foi adotado dois capacitores de 470uF/400V em paralelo (C=940uF).

d.4.2 Corrente eficaz do capacitor

2

P

ICcf = [ﬁj + 2ﬁc(\/§VCA1mn_2VD_VC1mn) i _1
M Vemin V,

COS—I Cmin
\/EVCA min 2VD

d.4.3 Corrente eficaz nos diodos

2
Ly = frC(\/EVCAmjn -2V, - Vijn) I z =35,2A
-1 VCmin

COS —_—_—

\/EVCAmin - 2VD
d.4.4 Corrente média nos diodos
2P

Ipnea == =2,7A
Cmin

d.4.5 Corrente de pico nos diodos

2nfrc(\/§VCAmin =2V, = Verin )
I, = =20A

Dp
V..
COS*] Cmin
\/EVCA min 2VD

d.4.6 Tensao reversa maxima nos diodos

Iy, = V2V e =358V

O diodo escolhido foi 1N5404.

(B.19)

=7,36A (B.20)

(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)

A Fig. B.3 apresenta o diagrama esquematico do prototipo implementado. A geragdo dos

sinais de comando para os MOSFETS ¢ efetuada utilizando-se um microcontrolador. O projeto dos

drivers ndo sdo apresentados, bem como da fonte auxiliar, por ja serem abordados no anexo A.
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Fig. B.3 — Diagrama esquematico do protétipo implementado.
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Projeto do conversor abaixador com barramento CC

Sejam os pardmetros da maquina em estudo:

Ry, =196Q R, =273Q Xy =3555Q Xp =X, =46Q
V, =220V N=1,2 C=15uF R, =337Q
X,, =660 f =60Hz IV polos

a. Determinacio da resisténcia e da indutiancia equivalentes
A partir destes pardmetros, pode-se determinar os valores da resisténcia equivalente e da
induténcia equivalente para o ponto de operagdo nominal. Utilizando as expressdes 3.84 e 3.85,
determina-se o comportamento da indutancia e da resisténcia equivalentes em funcdo do

escorregamento. O valor a ser considerado ¢ aquele encontrado para o ponto nominal (D = 1).

Q H
600 ™ \ \ \ \ N !
400 -
05~ -
200 -
\ \ \ \ | \ \ \
0 o
1 0.8 0.6 0.4 0.2 o 1 0.8 0.6 0.4 0.2 ]
S S
Fig. A.1 — Comportamento da resisténcia Fig. A.2 — Comportamento da indutincia
equivalente em fung¢io do escorregamento. equivalente em func¢do do escorregamento.
Deste modo para o ponto de operagdo nominal:
R, =516Q
(A1)
L., =0,216Q
b. Determinac¢iao do dngulo de deslocamento para a fundamental da corrente
L[ 27t L,
o=tan | —— [=9° (A2)
R,

Observa-se que, neste caso, praticamente ndo ha defasagem entre tensao e corrente.
c. Dimensionamento dos esforcos de corrente nos interruptores'
Se forem observados os graficos das correntes normalizadas conclui-se que a maior

corrente eficaz normalizada ¢ proxima de um, ou seja, como se utilizard o mesmo interruptor para

! Os calculos foram efetuados considerando a razdo ciclica como sendo unitaria.
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todos os bragos deve-se escolher tal que, suporte toda a corrente eficaz da carga dividida pela raiz
quadrada de dois. Do mesmo modo deve suportar uma corrente média de 0,6 vezes a corrente
eficaz de carga. A seguir s2o calculados os esforgos para os interruptores na condigdo nominal.

c.1 — Interruptores Q; e Q,

. D*(1-cos
Licqra = Vi ( (I)) =12mA (A3)
’ 2
\/2(ch2 +(2nf L) ) m
V. sen (2
L = = D\/B((I)— g (I))] =8§,5mA (A4)
, > .
\/2(Req2 +(2nfL,, )]
c.2 — Interruptores D, e D,
V. D (1+cos
Leapr2 = = ( ) =0,19A (A.5)
' 2 2 i
\/2(Req +(2nf L) )
V. sen(2
L = = D\/B(TE -0+ g (I))J =0,3A (A.6)
’ 2
\/2(Req2 +(2nf,L,,) ) T

¢.3 — Interruptores Q; e Q4

. 1-D)D(1
Lcagsa = Y = (1=D)D(1+cosd) =0A (A7)
\/2(ch2 +(2nfL,, )] ™
, - 2
Ligsa = Vi 2 D\/l DEn—¢+ sen( ‘I’)] —0A (A.8)
\/2(Req2 r(antL,)) VT ?
c.4 — Interruptores D; e D,
. D(1-D)(1-
L ez = Vi - ( )( cos ¢) =0A (A9)
\/2(1{“12 +(2nfL,,) ) m
4 - 2
Lipsa = Y > D\/1 D ((I) - Sen( ¢)] =0A (A.10)
\/2(ch2 +(2nfL,) ) m 2
¢.3 — Interruptores Qs e Qg
, D(1-(1-2D
Licagss = Y (1 Jeosd) =0,19A (A.11)
\/2(Req2 +(2nf L, )] "
i 2
Ligs.s = Vi - D\/D+(1—2D)(9+M] =0,28A (A.12)
\/2(Req2 +(2nfL,,) ) moom
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c.4 — Interruptores Ds e Dy

; D(1+(1-2D)cos¢)
\/2(ch2 +(2nfL, )2) T

} _ 2
L. = Vin D\/2D 1(¢+seng ¢)}+1—D=0,09A (A.14)
’ 2
\/2(Req2 rentr,)) VT

d. Perdas nos interruptores e dimensionamento do circuito de comando

=1,ImA (A.13)

ImcdDS,() =

(driver)

Foi escolhido o MOSFET IRF840 para ser utilizado nos interruptores. A partir de agora ¢

efetuado o computo das perdas por comutagdo e conducdo destes. Somente sdo calculadas as

perdas por comutagdo para os interruptores do estagio inversor, pois o retificador comuta na

freqiiéncia da rede. Também ¢é considerado que os interruptores conduzem a maxima corrente

eficaz da fundamental da corrente de carga.

d.1 Sao dados do projeto:

Viosorr =380V T, =100°C Viry =15V T, ., =40°C
$=0,157 I, =0,45A f , =20kHz
onde:
Vbsoft = a tensdo dreno-source quando o componente esta bloqueado.
T; = temperatura de jung¢do no ponto de operagao.
Vpry = amplitude do pulso de comando do driver.
¢ = angulo de carga.
I, = valor eficaz da fundamental (nominal)
d.2 Do datasheet do componente sdo encontrados os seguintes dados:
L. =51A V. =500V Ry =104y Ry =62°C4, Ry, =05"04
ty = 23ns te, =14ns  rd, (250 C) =0,85Q t, =20ns t.n = 460ns
Q. =42uC Vi =L2V V., =0,5V C, =310pF C,. =120pF

Ciss = 17 3“F VD

25V

Sesp =
onde:

Ipnom = corrente maxima do MOSFET (100°C).
Vbsnom = Tensdo dreno source nominal.

Rje = resisténcia térmica entre jungdo e capsula.
Rja = resisténcia térmica entre jungdo e ambiente.
Rinen = resisténcia térmica entre capsula e dissipador.

tn = tempo de subida nominal durante a entrada em condugao.
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t4on = tempo de retardo nominal durante a entrada em condugao.
rdson = resisténcia de conducgdo do MOSFET a 25°C.
tew= tempo de descida nominal durante o bloqueio.
tan = tempo de recuperagdo reversa nominal do diodo.
Qu~ = carga de recuperagdo reversa nominal do diodo.
Vi = queda de tensdo direta do diodo na corrente nominal.
Vi, = tensdo de limiar do diodo.
C,ss = capacitancia de saida.
C.ss = capacitancia de transferéncia reversa.
Ciss = capacitancia de entrada.
Vsesp = tensdo para o qual sdo especificados os valores de capacitancia.
d.3 Calculo das capacitincias do MOSFET para a tensio de trabalho
VDSesp
CI‘SSB,VC = 2CI‘SS = 61’ 6pF (A' 1 5)
VDSoff
VDSesp
Cossave = 2COSS = 159pF (A' 1 6)
VDSoff
A partir destas, pode-se determinar as capacitancias do MOSFET:
Cop =C e =61,6pF (A17)
CDS = Cossave - Crssave = 97’ SpF (A 1 8)
Cy =Cy —C, =1,2nF’ (A.19)
onde:

Cop = capacitancia entre gate-dreno.

Cgs = capacitancia entre gate-source.

Cps = capacitancia entre dreno-source.

d.4 Carga total de gate

A carga que deve ser transferida ao gate pode ser calculada usando a curva tipica (Fig.

A.3) que expressa a carga total.

* Adiciona-se que o fato de Cg ser calculado com os valores originais ¢ devido a esta ser invariante a tensdo

aplicada.
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m Vg = 400Y f——F—
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Qg, Total Gate Charge {nC)
Fig. A.3 — Carga total de gate do MOSFET em funciio da tensio de gate source.

A partir da tensdo aplicada entre os terminais de gate e source, traga-se uma reta paralela
ao eixo de carga do gate até encontrar a curva de tensdo dreno-source correspondente. Caso o valor
ndo esteja presente pode-se interpolar. Apos faz-se a leitura no eixo horizontal da carga de gate.
Pelos dados deste projeto o valor da carga total é:

Q, =62nC (A.20)

d.5 Tensao de limiar de gatilho e tensao de platé de Miller

Muitas das caracteristicas de comutagdo do MOSFET sdo influenciadas pela tensdo de
limiar de gatilho (V1) e pela tensdo de platd de Miller (Vgsminer). Um método preciso para se obter
a tensdo de limiar e a tensdo de platd € usar as curvas de transferéncia tipicas das folhas de dados
(Fig. A.4). Da curva (em 150°C), toma-se dois pontos e anota-se as correntes de dreno e tenséo de
gate correspondentes. Pode-se estipular a corrente de dreno e ler a tensdo Vg correspondente, pois

esta em uma escala linear. Assim:

. 1500¢

) 1 ,;:
E__ FAFi
E j;" a9
s |/
(& - |
g w? ;f +
s f

I |

[ Vog = 5OV

T
I
i 20Us PULSE WIDTH|
[] C] 0

Vs, Gate-to-Source Voltage (volts)
Fig. A.4 — Corrente de dreno em funcio da tensio de gate-source.
I, =2A Vis = 4,14V
I,, =10A Viso =5,93V
A partir destes valores, pode-se estimar as tensdes de platd e de limiar:

(A21)
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J |

VTH — VGS] D2 VGSZ D1 — 2, 7V (A22)

v ID2 - IDl

1
K= % =0,958 (A.23)
(V681 - VTH )

I

Vasmiter = Y + KD =5V (A.24)

Estes valores correspondem a temperatura de 150°C. e devem ser corrigidos para o valor

da temperatura de juncdo adotada:

V,ps = (T, ~150)-~0,007 = 0,35V (A.25)
Virw = Vi + Vs = 3,05V (A.26)
Vismitiera = Vosmiter + Vapy = 9,35V (A.27)

d.5 Resisténcia interna de gate

A resisténcia interna de gate (R,;) ndo ¢ obtida dos datasheets porém pode ser medida por
meio de uma ponte de impedancias. Deve-se curto-circuitar os terminais de dreno e source. O
analisador de impedancia deve ser configurado para a opg¢do R-C-L a fim de se medir a resisténcia

R,i, além da capacitancia de entrada (Cg) € a indutancia parasita (Lg;). Para este caso:

R,=16Q L,=13nH C, =59pF (A.28)

d.6 Resisténcia de gate-source e resisténcia de gate
Os MOSFET sao susceptiveis a disparos intempestivos devido as derivadas de tensdo
induzidas quando a tensdo Vpg cresce rapidamente; isto ¢ causado por uma corrente que flui pelo
capacitor de gate-dreno do componente gerando uma tensao positiva de gate-source. Quando esta
tensdo excede a tensdo de limiar do componente, o MOSFET inicia o processo de condugdo. A fim
de evitar este disparo um resistor em paralelo com os terminais gate-source ¢ utilizado. Para se
efetuar o dimensionamento antes deve-se determinar o valor da resisténcia de gate. Estipula-se o

tempo de descida que se deseja:

t, =100ns (A.29)

t
R, =—L1—=35Q A30
£ 2,2C,, ( )

Adota-se o valor comercial de trinta ¢ nove ohms. Considerando que o circuito de
comando possui impedancia de saida muito baixa, pode-se determinar o limite natural para a
derivada de tensdo entre gate source:

dVes  _ Vina :1,22k\7$ (A31)
dt limit (RGI +Rg)CGD “

Utiliza-se um resistor entre gate-source do MOSFET para garantir que durante o processo

de energizagao nao ocorra um disparo intempestivo. Quando a tensdo Vpg cresce, o capacitor Cgp €
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carregado e a corrente proporcional a derivada de tensdo circula por Rgs. Assegura-se que o

MOSFET permaneg¢a bloqueado desde que esta queda permaneca abaixo do Vry, Assim,

estipulando um limite para a derivada de tensdo:

dVDS =0,2 \/
dt timi s

A capacitancia entre gate-dreno para uma tensao dreno source nula ¢é:

Copo =1,20F
Assim:

— VTHa
GS max dVDS

GDO
dt iimi

=12700Q2

d.6 Tempos de comutacio

A carga armazenada na capacitancia entre gate e dreno é:

Qg =32nC
A carga armazenada na capacitancia entre gate e source ¢é:
Q4 =9,3nC
A carga armazenada na capacitancia de gate na tensao de limiar ¢:
V a
Qam =Qgs ———=5,3nC
VGSmillera
+ u *
foviD — — S8 T ——
- Qas Qap
Va
Charge ——»

Fig. A.5 — Forma de onda basica da carga de gate.

A carga armazenada no gate:

Qs =62nC
O tempo de descida da tensao ¢é:
QGDRg

t, =——— % =3 4ns
VDSoff - VDRV

O tempo de subida da corrente é:

t = QGS - QGTH Rg h’l( VDSoff B VTHa J =0,42ns

et
VDRV _VTHa VDSoff ~ VDRV
O tempo de descida da corrente €:

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)

(A.38)

(A.39)

(A.40)
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VDRV - VTHa THa
O tempo de subida da tensao é:
t —&R =8,3ns (A42)
v = g~ ™ :
DRV

d.6 Perdas do transistor MOSFET

d.6.1 Perdas por conducio

P_,=2Rd_I>=03W (A.43)

cond son "o

d.6.2 Perdas por comutacio (no brago do inversor)

_ \/EVDSOfro (tfv + tn )
on 4
_ \/EVDSofro (tﬁ + trv)
off — 4

f,, =4mW (A.44)

f, =0,118W (A.45)
onde:

P,, = perdas na entrada em conducao.

P.# = perdas no bloqueio.

d.6.3 Perdas por recuperacio reversa (no braco do inversor)

2Vl
:—IVD;‘)“ olr | =0,694W (A.46)

rec

d.6.4 Perdas totais no MOSFET

Pyos =P

cond

=1,117W (A.47)

+P +P,+P.= %fsw
d.7 Perdas do diodo em paralelo com 0 MOSFET
d.7.1 Perdas por conducio
Py = Vi I, =0,5W (A.48)
d.7.2 Perdas por comutacio (no brago do inversor)
As perdas por comutagdo podem ser desprezadas.
d.8 Dimensionamento dos dissipadores

Primeiramente se observa os transistores do inversor. Devido a poténcia dissipada sdo

usados dissipadores individuais. A resisténcia térmica entre capsula e ambiente deve ser de:

R. = T, — (Pyos +PDIO)(R“U° +R‘h°h)_Ta =32 0C/
P, +P W

thha
MOS DIO
Adota-se o dissipador SK-104 cuja resisténcia térmica é 11,5°C/W.

(A.49)

Para os transistores do retificador é usado um dissipador por brago. Assim, a resisténcia

térmica entre capsula e ambiente deve ser de:
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T, - 2(PCON + PDIO )(Rth_](. + Rthch . ~3 o%

R — ]
thha 2(Peon +Poo)

CON

Adotou-se o dissipador SK-104 cuja resisténcia térmica ¢ 11,5°C/W.

25mm

| 42mm |
Fig. A.6 — Dissipador SK-104.}

d.9 Projeto do circuito de bootstrap

(A.50)

E utilizado o driver IR2111 (International Rectifier). Sejam os seguintes dados retirados

do datasheet:

1, =100nA 1, =85uA  Q, =5nC V,=L25V V=

Cl

1gbs = corrente quiescente para o circuito superior do driver.
icps = corrente de fuga do capacitor de bootstrap.
Qs = carga requerida por ciclo.
V¢ = queda de tensdo direta do diodo bootstrap.
Vmin = tensdo minima do driver.
d.9.1 Projeto do capacitor de bootstrap

Deste modo, o capacitor de bootstrap para o circuito inversor ¢:

+
2Q + f + le
= 30 = 37 9MF
VDRV (2\/7rdson Io ) mib

O capacitor de bootstrap para o circuito retificador ¢é:

C

boot

+
2Q + f + le
=30 =8,2uF
VDRV - Vf - (2\/§rdson Io ) - Vmib

E usado o capacitor de 10uF/25V.
d.9.2 Projeto do diodo de bootstrap

C

boot

O diodo de bootstrap tem que suportar a seguinte tensao reversa:

Virm = 400V
O tempo de recuperagdo reversa deve ser menor que este valor:
~ = 100ns

3 Figura cedida por Antonio Pacheco.

(A.51)

(A.52)

(A.53)

(A.54)

(A.55)
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A corrente de condugio é:

L, [2Q + ; +Q,Sj:165uA (A.56)

(ZQ et +Q,SJ=2,7mA (A.57)

O diodo deve, também, suportar uma corrente direta de 3mA. O escolhido foi 0o MUR160.
e. Projeto do filtro de entrada
e.1 Determinacao dos valores do filtro

Primeiro se determina a indutancia do filtro:

2000,'L, - Lo, + /L0, +(4000, -400000, )R’

L, = =7, 7mH (A.58)
212 ’
20,°D
O capacitor do filtro é:
100
C, = - = 820nF (A.59)
Lfo‘)s
|
|
e
T-—---" T - - - - - -~ , 7 T- -
I A P T T T T |
/// | // | // | // | , |
0,52 L PR
7 s s | s
——— I I : I I
9 \ w w ‘ |
N
|
1,5a |
‘,,, ,,,,,,,,,, — — —_—— - L - — L - - — - - — 4
———
0,5a
———

0,5a 0,5a a

3a

Fig. A.7 — Nicleo do indutor do filtro de entrada.
e.1 Projeto do indutor de entrada
E utilizado um indutor de baixa freqiiéncia. Sejam as seguintes variaveis:
w, =4nl07H/ o B=1T K,=0,95 a=1I,6cm

(A.60)
n, =7,69210° 7 c=1,6om  g=0,9mm

onde:

Lo = permeabilidade no vacuo.




ANEXO A 221
ug = permeabilidade do ferro silicio.
B = densidade de fluxo maxima do material (1T para chapas de ferro silicio).
K, = fator de empacotamento.
a = comprimento da perna central.
¢ = largura do nucleo.
g = altura do entreferro.
e.1.1 Calculo da relutincia
A area do entreferro ¢ (Fig. A.7):
S, = 2acK, = 4,86cm’ (A.61)
A relutancia do entreferro é:
2 1
R, == =2,945-10°— (A.62)
MOSg H
Comprimento do caminho magnético [Martignoni, 1991]:
1, =5,6a=8,9cm (A.63)
A area da secgfo reta da perna central do nucleo é (Fig. A.7):
S, =acK, =4,86cm’ (A.64)
A relutancia do entreferro é:
1 4 1
R, = =4,79-10" — (A.65)
l’lfs Sn H
A relutancia total é:
1
R =R, +R, =299 10° — (A.66)
H
e.1.2 Calculo do nimero de espiras
N=JRL, =152 (A.67)
e.1.3 Dimensionamento do condutor
E adotada uma densidade de corrente de 400A/cm®:
I
S., = T =8,84-10"cm’ (A.68)
Foi adotado o fio 27AWG.
e.1.4 Possibilidade de execucao
A area da janela é:
A, = 0,75a® =1,92cm’ (A.69)
A area de um unico condutor é:
S., = 0,001344cm’ (A.70)

A possibilidade de execucgao é:
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A
Pos=——=9,4 (A.71)
NS,

O indutor pode ser construido, pois a relagdo € maior que trés.

Deste modo foram dimensionados todos os elementos do estagio de poténcia. Devido a
baixa poténcia da maquina o transitorio de partida ndo é severo e assim ndo ha necessidade de um
circuito de partida. O esquema completo do circuito de comando ¢ dado na Fig. A.9 e do estagio de

poténcia € apresentado na Fig. A.8.

M1 ,_1 M2

o1 |~ [RF840 ) IRF840 o5 IRF840
R60 | CF1 R61 R62
10k " 10k 10k
Hszu REQ1 LEQ1
LF1 : 1 2 - C51

<vs3
Vi >R E N D> 100n
7.7mH %<V2 Motor PSC
M4 M5 VI
2> Resdo cad IRF840 o6 E IRF840

R63 R64 R65
10k 10k 10k

TFT
5
TFT

TiT
TiT

Fig. A.8 — Diagrama do estagio de poténcia.
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Fig. A.9 — Circuito de comando do conversor








