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Resumo

A utilizagao das maquinas a relutancia variavel de forma viével teve que aguardar pelo de-
senvolvimento de sistemas de acionamento capazes de satisfazer seus requisitos de operacio,
que exigem a répida comutagdo de corrente entre as fases da méiquina, além da necessidade
de conhecimento da posi¢do do eixo da mesma.

Apesar de apresentar caracteristicas favoraveis como simplicidade de construcio, con-
centragdo dos enrolamentos elétricos no estator, melhor relagao conjugado/volume, baixa
inércia e capacidade de operacao em velocidades elevadas, apresenta uma elevada oscilagdo
de conjugado, decorrente de sua estrutura de dupla saliéncia e dos efeitos de chaveamento
de corrente entre fases, que a afastam inicialmente de aplicacdes de alto desempenho,
como robética. A dificuldade de gerar conjugado com minimizacao da oscilagdo é con-
tornada pelo uso de estratégias que controlam a forma e os instantes de aplicacdo de cor-
rente as fases da méiquina, baseadas nas curvas caracteristicas de indutancia e derivada de
indutanciaxposigao da mesma. O preciso conhecimento destas curvas permite implementar
sistemas de alto desempenho. Neste trabalho serao analisados alguns procedimentos que
permitam obter estas curvas de uma forma mais rapida, mantendo-se a precisao do método
de estimacdo baseado nas curvas de fluxoxcorrente X posicao.

A malha de controle de corrente é uma das mais importantes em um sistema de aciona-
mento baseado em maquinas a relutancia variavel. Entre os controladores mais comumente
utilizados, destacam-se os controladores por histerese e PWM, sendo este tltimo implemen-
tado com reguladores PI ou PID. O controlador por histerese é indicado para operacdes
em alta velocidade enquanto os controladores PI ou PID, sdo mais eficientes em baixas e
médias velocidades. Uma alternativa aos controladores anteriores é o controlador preditivo,
o qual é proposto neste trabalho. Serd mostrado que o uso deste tipo de controlador para
regulagao da corrente de fase da méquina a relutancia variavel, além de tecnicamente viavel
é simples e robusto com relacao a variagoes paramétricas

A implementagdo da agao de controle é realizada a partir do comando das chaves de
poténcia de um inversor, geralmente de tensao. Como as méquinas a relutancia variével
podem operar com correntes unidirecionais, isto torna o projeto do inversor mais simples,
permitindo inclusive o uso de inversores com apenas uma chave por fase, apesar deste im-
por severas restrigoes de operagdo 4 maquina. O uso de estruturas integradas de inversores,

como o inversor ponte trifisica completa, se mostram como alternativas ao acionamento



das maquinas a relutancia varidvel. Nesta linha, serdo apresentadas neste trabalho altera-
¢oes a forma como estas estruturas tem sido utilizadas que as permite atingir desempenho
equivalente ao do inversor meia ponte assimétrica.

Para concluir, serdo analisados os efeitos da compensa¢io do tempo morto em inver-
sores ponte trifasica completa. Serd mostrado que apesar da simplicidade e eficiéncia das
estratégias de compensacio baseadas na modificacdo dos tempos dos pulsos de comando
das chaves do inversor, estas devem ser monitoradas para evitar que os tempos de comando
compensados extrapolem os limites superior e inferior do periodo de chaveamento, situacao

que pode causar distorcdo na tensao sintetizada pelo inversor.
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Abstract

The use of variable reluctance machines (VR)M) as viable system have been waited for
the development of suitable motor drive systems. These systems must be able to accom-
plish operacional requirements as fast current commutation among the phases and also ‘the
knowledge of the axis position.

In spite of VRM favorable inner characteristics as construction simplicity, concentration
of the electric windings of the stator, better torque 'volume relationship, low inertia and
operation capability at high speeds, the V'R\I presents high torque ripple due to its double
saliency structure and switching current effects among phases, that moves it away of high
performance applications, as robotics. The difficulty of generating torque with low ripple
is outlined by the use of strategies that control the form and the instants of current appli-
cation for the phases of the machine based on the characteristic curves of inductance and
derived of inductance versus position of it. The accurate knowledge of these curves allows
implementing high performance systems. In this work, it will be analyzed some procedures
that allow to obtain these curves in a faster wayv. keeping the precision of the estimation
method based on the flux x current x position curves

The current loop control is one of the most important loops in a drive system based
on variable reluctance machines. Among the more commonly used controllers, stand out
the hysteresis control and PWM, usually implemented with PI or PID regulator. The first
controller is indicated for operations in high-speed while the second one is more efficient
in low and medium speeds. An alternative to the previous controllers is the predictive
controller, which is proposed in this work. It will be shown that the use of this type
of controller for regulation of the variable reluctance machine phase current is technically
viable and simple and robust to parametric variations as well.

The implementation of the control action is accomplished by the inverter switches com-
mand that is usually for a voltage source inverter. The variable reluctance machines can
operate with unidirectional currents simplifving the project of the inverter and allowing the
use of inverter with just a switch for each phase, but imposing severe operation restrictions
to the machine. The use of the inverter with integrated structures, as the three phase
bridge inverter are shown as alternatives to drive variable reluctance machines. Following
this direction, it will be presented alterations in the form as these structures have been used
allowing them to reach equivalent performance to the half bridge inverter.

To conclude, the effects of the dead time compensation will be analyzed in three phase

bridge inverters. In spite of the simplicity and efficiency of the compensation strategies

Vil



based on the modification of the inverter switches command pulses, it will be shown that
the strategies should be monitored to avoid that the command compensated times extrap-
olate the up or down limits of the sample time. This situation can cause distortion in the

synthesized voltage by the inverter.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Sistemas de Acionamento de Maquinas Elétricas: Visao
Geral

Nas 1ltimas décadas, os sistemas de acionamento de méiquinas elétricas evoluiram de forma
rapida, apresentando significativos avangos em termos de eficiéncia, precisio e poténcia
convertida. Na esteira destes avancos, novas maquinas passaram a fazer parte do conjunto
de alternativas aplicaveis a sistemas de acionamento com velocidade variavel. Dentro deste
novo conjunto destacamos as Maquinas a Reluténcia Variavel (MRV), que se caracterizam
por sua robustez e simplicidade construtiva.

Os sistemas de acionamento para as maquinas a relutancia varidvel apresentam a mesma
estrutura dos sistemas de acionamento baseados em méiquinas de indugao ou maquinas de
corrente continua. Sua estrutura compde-se basicamente de um conversor de energia, um
sistema de controle e um sistema de medigdo de grandezas elétricas e/ou mecanicas. Ape-
nas com os avangos tecnolégicos das dltimas décadas, nas areas de chaves de poténcia,
microeletrénica e processamento digital de sinais, foi possivel atender as exigéncias de acio-
namento da maquina a relutancia varidvel e reduzir o custo de seu sistema de acionamento.

As méquinas a relutancia chaveada operam segundo o principio de méxima energia
armazenada no circuito magnético, ou seja, minima relutincia, assim, quando uma deter-
minada fase da maquina é energizada, os p6los do rotor mais proximos aos poélos da fase
energizada, tendem a alinhar-se com estes. Uma mudanca ciclica na energizagio das fases,
fara com que o rotor da maquina acompanhe a sequéncia de energizagdo das mesmas, desta
forma, o rotor girar4 sincronamente a energizagao das fases do estator.

Observa-se neste modo de operag¢ao a necessidade do conhecimento da posigiao do rotor
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para determinagdo dos instantes de comutagdo da corrente entre as fases da maquina. Do
conversor utilizado para acionar a maquina, exige-se a capacidade de aplicaciio de corrente
aos enrolamentos da maquina em intervalos de tempo bem definidos. A extrapolacdo destes
intervalos, leva a um aumento nas oscilacdes do conjugado gerado pela maquina, quando
operando como motor, e consequente perda de rendimento. Este aspecto restritivo da
operagao das maquinas a relutincia varidvel, foi o responsavel pelo adiamento da utilizacio
das mesmas por p-elo-ménos dois séculos.

A determinagio da posi¢io rotorica no acionamento com méquinas a relutancia variavel
pode empregar sensores de posicdo, absolutos ou incrementais, ou técnicas de estimacdo
sem sensor de posigao. A utilizagio de sensores de posigdo representa para o sistema au-
mento de custo, peso e volume, fatores desfavoravels as potenciais 4reas de aplicacio das
maquinas a relutancia varidvel. A substituicio dos sensores de posigdo por técnicas capazes

de determinar de forma indireta a posigio do eixo da méaquina tem sido exaustivamente

pesquisadas. Varias solugbes ja foram propostas, as quais podem ser agrupadas de uma

forma ampla como indicado a seguir Nagel {(1998).

1. Técnicas que utilizam fases energizadas

o Anailise da forma de onda da corrente:

e Fluxo concatenado X corrente.
2. Técnicas que utilizam fases desenergizadas

o Pulsos de teste;
o Injecio de sinais de alta freqiiéncia;

o Medicdo da forca contraeletromotriz.

Todas estas técnicas consideram o conhecimento do perfil L(6) x @ da mAaquina a re-
luténcia varidvel. HA outras técnicas qﬁe nao se enquadram nestas duas categorias, mas que
também tem _sido investigados, como por exeniplo, técnicas de medi¢do da tensdo induzida
devido a indutancia matua Husain ¢ Ehsani (1994b) e técnicas baseadas em observadores
de estadoA.Lumsdaine e Lang (1990).

A técnica de fluxo x corrente, utiliza as correntes e tensdes obtidas dos circuitos de

medigdo ja integrados ao sistema de acionamento da maquina a relutincia varidvel. Em
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baixa velocidade, a técnica sofre influéncia dos efeitos de variacio da resisténcia dos enro-
lamentos de fase da maquina e do “offset” nos sinais de corrente e tensdo, que associados
aos maiores tempos de integracdo, produzem estimagdes deficientes de fluxo. Esta técnica é
mais indicada para operagoes em média e alta velocidade, onde os efeitos dos fatores apon-
tados anteriormente sio minimizados. Outra técnica indicada para operacio em média ¢
alta velocidade é a que utiliza a medicao da forca contraeletromotriz. Em baixa velocidade
a amplitude da for¢a contraeletromotriz é baixa o que dificulta o uso da técnica.

As técnicas baseadas na analise da forma de onda da corrente, pulsos de teste e injecfo
de sinais, fazem uso de circuitos auxiliares utilizados para detecciio de niveis de tenszo.
corrente ou fregiiéncia de referéncia, os quais indicam uma determinada posicdo. Além do
aumento da complexidade do sistema de acionamento, estas técnicas sofrem forte influéncia
da forga contraeletromotriz, dai porque néo sfo indicadas para operacio em velocidades
mais elevadas.

O conjugado gerado pelas maquinas a reluténcia variavel, quando operada como motor.
& determinado pelo bindmio (corrente, indutancia). A qualidade do conjugado é fortemente
inftuenciada pela estrutura de dupla saliéncia da maquina (polos tanto no estator quanto
no rotor), gue leva a geragio de conjugado com elevado nivel de oscilagdo. Através de um
eficiente controle da corrente e a partir da aplicacdo de perfis de corrente pré-calculados,
é possivel minimizar fortemente o nivel de oscilagio do conjugado, viabilizando o uso das
maquinas a relutancia variavel em sisternas de alto desempenho, como em rohdtica, per
exemplo. Varias técnicas que visam minimizar as oscilagbes do conjugado tem sido estu-
dadas, onde podemos agrupa-las segundo a consideragéio ou néo da saturagdo magnética da
maquina Nagel (1998).

1. Técnicas baseadas em modelos magnéticos ndo lineares

e Alteraco da geometria da méaquina;
e Controle n&o linear;

s Mapeamento do conjugado X posigdo X corrente.
2. Técnicas baseadas em modelos lineares

¢ Controle dos aAngulos de comutagao;

+ Controle vetorial da méquina.
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A nfo consideragio da saturagdo nas técnicas basedas em modelos lineares, explica-se
pelo fato de que mesmo havendo saturagio nas bordas dos dentes dos pélos magnéticos de
estator e rotor, quando estes estdo desalinhados, ainda assim a maquina a relutancia variavel
pode ser operada sem que haja saturagio na posi¢io de total alinhamento. A saturacio na
posigao de desalinhamento, ocorre pela diminuicdo da drea de secdo transversal do circuito
magnético formado pelos dentes dos pélos do estator e rotor, provocando ‘uina saturacio
Iocalizada, mesmo para pequenos niveis de fluxo.

Com exce¢do da técnica de alteragdo da geometria da méaquina, que passa pelo projeto
de novas méquinas, as demais técnicas atnam sobre corrente de fase e 4ngulos de energiza-
gao e desenergizacio durante a operacdo da maquina, além disso, podem ser aplicadas a
méquinas ja existentes. Nas técnicas de controle néo linear, a carga computacional tende a
ser bastante alta, por exemplo, quando utiliza-se técnicas de lineariza¢ao por realimentacao,
modos deslizantes ou mesmo redes neurais. Por outro lado, técnicas que empregam ldgica
fuzzy, sao menos intensivas, porém suas funcdes membro ou sdo obtidas por tentativa e erro
ou precisam de adaptacio “on-line” Nagel {1998}. A técnica de mapeamento do conjugado
baseia-se em curvas estiticas de mdaquinas especificas, que permanecem armazenadas em
tabelas, ou s@o aproximadas por segmentos de fungoes lineares. As curvas obtidas para uma
maquina ndo sdo aproveitadas para uma oufra maquina. Além disso, esta técnica torna-se
impraticavel para maquinas grandes. Na técnica de controle de comutacgao, busca-se pro-
duzir conjugado em mais de uma fase, ajustando-se as respectivas contribui¢oes individuais
de cada fase, de modo que o conjugado resultante permanega constante. No controle veto-
rial, a energizacio de todos os enrolamentos apesar de produzir um conjugado suave, impoe
uma elevada perda operacional a maquina, pela producéo inevitavel de conjugado resistente
em uma ou mais fases da mesma.

A operacgio correta e eficiente de uma méquina a reluténcia varidvel, além da utilizacao
de uma técnica adequada de controle e uma precisa informagao de posicdo, também exige
um controle de corrente eficaz. As correntes de fase de uma méaquina a relutancia variavel
geralmente sio obtidas a partir de uma fonte de tensdo controlada associada a um contro-
lador de corrente operando em malha fechada. Entre as estratégias de controle utilizadas
podemos citar o controle por histerese Rim, Kim e Cho (2001}, Bianco, Tonielli e Filicori
(1996), controle PI com ou sem matha de linearizagdo por realimentagio (“Feedback Lin-
earization”) Rahman e Schulz (2001), Hwu e Liaw (2000), Bae (2000), controles “Sliding
Mode”, controladores baseados em logica Fuzzy, entre outros. O controle por histerese é
de simples implementacio, no entanto, dependendo da banda de histerese definida para o

controlador, pode impor elevadas fregiiéncias de chaveamento ao inversor ou elevado nivel
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de oscilagio na corrente. O controle P1, também de simples implementacio, permite a ope-
ragio do inversor em freqliéncia fixa, no entanto, dada a variabilidade da indutancia propria
das fases da méquina, pode levar a uma perda de desempenho do controlador caso nio se
realize algum procedimento de adaptacdo nos parimetros do mesmo durante a operacio
da méaquina. Os controladores Fuzzy, “Feedback Linearization” e “Sliding Modé” sdo mais
complexos e/ou exigem um preciso conhecimento do modelo dinfimico da maquina. Indepen-
dente do tipo de controle utilizado, os sinais de comando gerados sao referéncias de tensao a
serem sintetizadas pelo inversor, este, no entanto, apresenta néo linearidades decorrentes da
queda resistiva e tensdo de “threshold” das chaves e também dos tempos mortos associados
a0s sinais de comando. Estas ndo linearidades fazem com que haja uma discrepéncia entre a
tensdo de referéncia e a tensdo real sintetizada, que mesmo sendo compensada pelos contro-
ladores de corrente, imapede o uso da tenséo de referéncia para propésito de estimagao, como
por exemplo, estimacado de fluxo. Para contornar este problema, estratégias de compensacio
de tempo morto e levantamento de modelos para o inversor tem sido utilizados.

As méquinas a relutincia varidvel sdo operadas com correntes unipolares o que a princi-
pio simplifica o projeto do conversor utilizado em seu acionamento. Vérias topologias de
conversores foram desenvolvidas ao longo dos anos, as quais atendem esta condigdo, entre
estas topologias a que permite maior flexibilidade no acionamento de méquinas a relutan-
cia variavel é a répresentada pela meia ponte assimétrica, apresentada na Figura 1.1. Esta
topologia requer duas chaves por fase para controlar a corrente. Apesar do major nimero de
chaves, se comparado a outras topologias, este inversor permite regenerar a energia das fases
que sdo desligadas. Também permite o acionamento independente das fases da méaquina,

possibilitando acionar qualquer nimero de fases.

T 1 %]

o ju

Figura 1.1: Inversor do tipo meia ponte assimétrica para acionamento de motores a relutan-

cia variavel.

A geometria da maquina a relutancia varidvel (nimero de polos do estator e rotor), que

define 0 méximo Angulo de condugéo de corrente em uma fase ¢ a capacidade de energizar
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mais de uma fase da miquina simultaneamente (sobreposigio de corrente), afeta a escolha

do tipo de inversor Vukosavi¢ e Stefanovié {1991). O dltimo critério, quando analisado ao

longo da faixa de velocidade de operagiio da méquina. pode ser utilizado como critério de

maior peso na escolha do tipo de inversor mais adequado a uma aplicacio. Uma vez definida

a topologia mais adequada, os valores nominais de corrente e tensdo do inversor podem ser

definidos em fung¢do do conjugado de partida e da velocidade de operagio, respectivamente

Enquanto a estrutura da mdiquina a relutancia indica a topologia mais adequada de

inversor, sua operagio define algumas caracteristicas que devem ser satisfeitas pelo inversor

Vukosavié¢ e Stefanovié¢ (1991), as quais listamos abaixo :

Capacidade de controlar a tensdo aplicada aos enrolamentos da maquina, quando a

mesna opera em baixa velocidade, de modo a limitar a corrente dos enrolamentos;

Fornecer tensdo suficiente & maquina para um rapido estabelecimento da corrente nos
enrolamentos da mesma (alto di/dt). Este fator torna-se critico em altas velocidades
devido a diminuigdo do tempo de aplicacdo da corrente ( o tempo de aplicagdo de

corrente € inversamente proporcional a velocidade de operagdo da maquina),

Fornecer tensio que permita uma rapida desenergizacao da fase da maquina. A rapida
anulacdo da corrente de uma fase que esteja sendo desligada, evita a produgdo de
conjugado resistente com consequente diminuicao da oscilagdo deste. Além disso,

possibilita um aumento no dngulo de condugio de corrente;

Permitir controle independente das correntes de fase, de modo a satisfazer a neces-
sidade de aplicacio simultinea de corrente a mais de uma fase da maquina. Esta
caracteristica possibilita transferir energia de uma fase que esta sendo desligada para

uma sendo energizada;

Capacidade de realizar uma eficiente recuperagao de energia durante os intervalos de
desenergizacdo das fases. Este fator é determinante para a eficiéncia do inversor, ja

que ha um grande ntimero de ciclos de troca de energia entre méquina e inversor;

Evitar que os altos di/dt solicitados durante a operagio da maquina operando como
motor, afetem a estabilidade do barramento CC do inversor. O uso de retificadores

trifasicos garantem esta estabilidade, mesmo sob condi¢Ges severas de operagao.

Muitas das topologias de inversores utilizadas para acionramento de méaquinas a relutan-

cia variavel sdo construidas a partir de dispositivos discretos, chaves de poténcia (sem diodo
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de roda livre em antiparalelo) e diodos de roda livre, desta forma, nao se beneficiam da com-
pactagao j obtida por médulos para acionamentos CA, além de estarem mais susceptiveis
aos efeitos de interferéncia eletromagnética e de indutancias parasitas. Alguns trabalhos
gue utilizam inversores do tipo ponte trifasica para acionamento de méaquinas a relutancia
varidvel trifdsicas tem sido apresentados na literatura Clothier e Mecrow (1997), Mecrow
(1998), Clothier e Mecrow (1999), nestes, a maquina tem seus terminais conectados em
delta, com adigio de diodos, que definem a circulagdo da corrente em um tnico sentido,
impondo correntes unipolares as fases da maquina, como apresentado na Figura 1.2. Uma
desvantagem desta estrutura é o aumento no tempo de desenergizacao das fases, que pode
provocar a geracio de conjugado resistente se a corrente ndo se anular até a posicio de ma-

ximo alinhamento. Quando isto ocorre hi um aumento na oscilagdo do conjugado gerado

L BT KT KF

I*z -1 C(H

pela maquina.

-y Jo

o —I&z chK‘}LD;. mﬁj&sl

Figura 1.2: Inversor ponte trifasica acionando motor a relutancia variavel.

1.2 Contribuicées do Trabalho

Baseado na discussfo anterior a respeito da operacdo da maquina a relutincia varidvel e nas
caracteristicas que devem ser satisfeitas pelo sistema de acionamento da mesma, pode-se

eniumerar os seguintes pontos que tem efeito determinante no desempenho global do sistema:

Precis@o e capacidade da fonte de tensado que alimenta a méquina;

Capacidade de regulacdo de corrente do controlador de corrente utilizado;

Tipo de topolbgia do inversor;

Conhecimento do comportamento da induténcia em fun¢do da posicao angular do

rotor.
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As contribuigdes apresentadas neste trabalho sio sumarizadas a seguir e referem-se aos

quatro pontos indicados acima.

1.

Fonte de Tensdo: So analisados os efeitos do tempo morto quando os inversores ope-
ram préximos de indices de modulagdo unitarios em estratégias PWM e nos pontos

de cruzamento da corrente por zero. A partir das analises realizadas, sio propostas

‘modificagbes & técnica de compensacdo do tempo morto a partir da alteracio dos

pulsos PWM, por ciclo de chaveamento, de modo a minimizar os efeitos de compen-
saghes errdneas nas transicées da corrente por zero e quando operando com indices de

modulac@o préximos ao valor unitario;

Topologia de Inversores: Sdo propostas novas formas de chaveamento para as chaves do

inversor ponte trifasica, quando este alimenta a maquina a relutancia varidvel trifasica

conectada em delta, objetivando diminuir a duragao do tempo de desenergizacio das
fases da maquina. Também utilizando esta configuracio, propde-se uma substituicio
dos diodos conectados aos enrolamentos conectados em delta por tiristores, sendo estes
disparados com os proprios sinais de comando das chaves inferiores da ponte trifasica.
Com esta modificagéo, climina-se as correntes de cauda, com o inversor passando a
operar sob condigoes eQui\'alentes ao inversor meia ponte assimétrica.- Ainda utilizando
o inversor ponte trifasica, propde-se a operacdo da maquina a relutdncia variavel
com as fases conectadas em estreld e 1igadas ao ponto central dos capacitores do
barramento CC. Esta configuracio assemelha-se ao inversor “Split”, distinguindo-se
deste por permitir a operacdo com niimero fmpar de fases. Nesta topologia, utiliza-se

a capacidade de alimentar as fases da maquina. com correntes unipolares de qualquer

‘polaridade para manter a tensdo entre os capacitores equallzada Prossegumdo nesta

linha séo dlscutldas variagoes da configuracéo anterior, com nimero reduzido de chaves

e com capamdade de operaciio em baixa velocidade.

‘Controlador de Corrente: E proposta uma estratégia de controle de corrente preditiva

para regulacio das correntes de fase da maquina. Estudos sio realizados considerando
o controlador a parimetros fixos e com adaptagdo paramétrica em func¢do da variagao

da indutincia da fase da maquina.

Caracterizacio do Perfil de Indutancia da Maquina: E proposto um conjunto de pro-

“cedimentos que permitam obter informagdes dos perﬁs de indutancia da maquma em

funcdo da posicdo. Os procedimentos propostos visam tornar o levantamento o mais
automatizado possivel e capaz de ser implementado a partir de uma estrutura de

acionamento bisica para maquinas a relutancia varidvel.
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1.3 Revisao Bibliografica

Um sistema genérico para acionamento de uma méquina elétrica é formado por uma fonte
controlada de tens&o ou corrente, um madulo de controle e medidores de grandezas elétricas
e/ou mecénicas (corrente, tensdo, velocidade, posigdo, etc). As pesquisas nesta area tem
buscado desenvolver estratégias de controle cada vez mais eficientes e robustas, que permi-
tam manter seu melhor desempenho sob quaisquer condigbes de operagdo da maguina.

A eficidncia e robustez do controle nao precisa implicar em aumento da complexidade
dos circuitos eletro/eletronicos do sistema de acionamento, de fato, as pesquisas apontam na
direcao contraria a isto, tentando sempre que possivel, manter um conjunto minimo de sen-
sores, sem depreciacio do rendimento do sistema. A tendéncia dos sistemas de acionamento
tem sido transferir para os rapidos processadores digitais de sinais as tarefas de estimacio
de grandezas utilizadas em malhas fechadas de controle. Ainda na linha de simplificacao
dos sistemas, tem-se buscado topologias de inversores fonte de corrente e tensio com menor
nimero de chaves de poténcia, com maior énfase no inversor fonte de tenséio. Topologias que
apresentem caracteristicas de redundéncia, que permitam acionar uma maquina, mesmo sob
condicdes de falta, também tem sido pesquisadas. A seguir, serd apresentada uma revisio
suscinta das pesquisas desenvolvidas na &rea de acionamento de méiquinas a relutancia va-
ridvel e de inversores fonte de tensio PWM, abordando os tépicos fonte de tensdo PWM,
com énfase ao aspecto de compensagﬁo do tempo morto, topologia de inversores, controle

de corrente e estimacgio de posigio.

1.3.1 Fontes de Tensao PWM

Os inversores fonte de tensdo PWM tem sido amplamente utilizados em sistemas de acio-
namento de maquinas elétricas. Construidos a partir de chaves eletronicas de poténcia,
sintetizam em seus terminais tensoes varidveis em amplitude e freqiiéncia. A forma de onda
e caracteristicas da tensdo gerada, sfo determinadas pelos sinais de comando das chaves de
poténcia, utilizando técnicas PWM na sua geragado. Devido as néo linearidades das chaves
que compdem o inversor, a tensio obtida em sua saida difere das tensbes de referéncia.
A discrepancia verificada torna-se proporcionalmente maior quando as tensdes geradas séo
de baixa amplitude. Além das caracteristicas ndo lineares das chaves, em alguns regimes
de operacio e para algumas topologias de inversores, faz-se necessirio intercalar sinais de
atraso entre o comando das chaves de um mesmo braco do inversor. Este sinal, denominado
de tempo morto, tem por finalidade garantir que nfo serd provocado um curto circuito

no barramento CC da fonte que alimenta o inversor. O valor do tempo morto & ajustado
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a partir do méximo tempo de armazenamento de carga da chave de poténcia empregada,
adicionando-se a este um percentual de margem de seguranca. A introducdo do tempo
morto, além de contribuir com o aumento da discrepancia entre tensdo de referéncia e ten-
sio sintetizada, também gera harménicos. ‘A discrepancia na tensio devido ao efeito do
tempo morto é avaliada em termos da queda na tensdo sintetizada pelo inversor, pela dis-
torgao harmonica total da tensio ou corrente da carga-e também a partir da corrente no
barramento CC do inversor, onde o tempo morto provoca picos negativos Chan, Chau e Li
(1997).

A compensacio das distor¢bes na tensdo gerada pelo inversor fonte de tensdo, abre
a perspectiva de utilizagdo das tensGes de referéncia em estratégias de controle que uti-
lizem a informacao de tensao para fins de controle ou estimacao Panda e Ramanarayanan
(2000c, 20002}, Lyons, MacMinn e Preston (1991}, Holtz e Quan (2001}, Oliveira, Jacobina
e Lima (1993), Oliveira, Lima e Jacobina (1995, 2002a}, Ramanaravanan, Venkatesha e
Panda (1996), Yu, Dunnigan e Williams (2000). O comportamento néo linear das chaves de
poténcia e diodos que compé&em & estrutura dos inversores sio fatores que contribuem para
que a tensdo gerada divirja das tensOes de referéneia. Assim, as chaves de poténcia e diodos
de roda livre podem ser modelados de forma simples e eficiente por uma fonte de tensdo
continua, que representa a queda de tensio observada nas juncdes PN dos dis-positivos seri-
condutores, em série com uma resisténcia Holtz e Quan (2001). Esquemas mais elaborados
modelam os tempo “turn-on” e “turn-off” das chaves de poténcia, além do modelo da carga
considerada como sendo uma méaquina de indugfo Kim, Kim e Youn (2001). Outros esque-
mas determinam as caracteristicas de atraso e o comportamento de histerese do inversor. A
partir destas caracteristicas séo de_ﬁnidos_blocca de compensagdo, que associados ao modelo
do inversor, reproduzem o comportamento ideal de um inversor (comportamento do tipo
réle) Lin (2002). | | | S

Associado a ndo linearidade dos dispositivos de poténcia de inversor, o tempo morto
alocado entre os instantes de comutacio das chaves superior e inferior dos bracos dos inver-
sores ponte completa, também provoca distor¢des entre ‘as tensoes sintetizadas pelo inversor
e dé referéncia. VAarias técnicas tem side propostas para a compensacio do tempo morto,
com varisvel nivel de complexidade e eficiéncia Blaabjerg, Pedersen e Thoegersen (1997).
Em Murai (1992), Y. Murai e Iwaski {(1987) & utilizado um circuito eletronico para medigio
da diferenca entre a largura dos pulsds PWM, gerados a partir das tensoes de referéncia
v*, e o pulso PWM efetivamente aplicado as chaves do inversor, a diferenca é somada ao
pulso PWM seguinte. A necessidade de circuitos adicionais aumenta a complexidade do

sistema e além disso, a detecio dos pulsos aplicados a chave podem sofrer a interferéncia do
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chaveamento de altas freqiiéncia do inversor.

A forma como o tempo morto afeta a tensio sintetizada pelo inversor depende da po-
laridade da corrente. Quando a corrente é positiva (corrente saindo do inversor) a tensdo
sintetizada & menor que a de referéncia e quando a corrente é negativa (corrente entrando
no inversor) a tenso sintetizada é maior que a de referéncia. Este fato torna importante o
conhecimento da polaridade da corrente para que seja realizada uma exata compensacao do
tempo morto, no entanto, a identificagio da polaridade da corrente a partir da sua medigio
é susceptivel a erros quando a mesma muda de polaridade Choi e Sul (1994). Devido a
esta dificuldade, alguns métodos de compensagdo do tempo morto realizam uma estimacio
antecipada da corrente para determinar os instantes de seu cruzamento por zero, evitando
assim os erros de determinagao a partir da medi¢io. Além disso, é possivel evitar que o
cruzamento ocorra durante o tempo morto, quando apenas os diodos de roda livre estiverem
conduzindo, o que provocaria uma descontinuidade na corrente devido a comutagio espon-
tanea dos diodos Munoz e Lipo (1999). Uma desvantagem deste método é a sua aplicacio
apenas quando as correntes sao senoidais. Uma alternativa a estimagdo da corrente é o uso
de bandas de histerese na regiao de cruzamento da corrente por zero, definidas em funcio
da oscilagiio de cbr_rente. Quando a corrente entra na banda de histerese a compensagio
& mantida inalterada até a saida da corrente no limite oposto da banda, quando a polari-
dade da corrente pode ser determinada com precisio Ben-Brahim (1998). A manutengao
da compensagio entre os limites da banda de histerese provoca distor¢oes na tensao gerada
na regido de cruzamento da corrente por zero. Além da corrente, o fator de poténcia da
carga amplia os efeitos do tempo morto na tensao gerada pelo inversor Jeong (1988), Jeong
e Park (1991).

Durante os Semiciclos positivo e negativo de corrente as chaves inferior e superior, res-
pectivamente, dos bracos do inversor nio conduzem, mesmo recebendo sinais de comando.
Este comportamento permite restringir a geracdo de sinais de comando para as chaves,
gerando sinais apenas para as chaves superiores durante o semiciclo positivo da corrente
e apenas para as chaves inferiores durante o semiciclo negativo da corrente. Numa zona
proxima ao cruzamento da corrente por zero sdo gerados sinais para ambas as chaves. Este
procedimento é utilizado como técnica de compensagio do tempo morto Choi (1999), ja que
a .gera(;&o de sinal de comando para apenas uma chave, por semiciclo da corrente, desobriga
o uso do tempo morto, no entanto, o método estd sujeito aos efeitos de erro de compensagao
quando a corrente cruza o zero, quando sao gerados sinais de comando para ambas as chaves
e ha a intercalagio do tempo morto. '

Em algumas técnicas de compensagdo do tempo morto sdo empregadas malhas de con-
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trole com realimentacio da tensdo sintetizada pelo inversor. O erro entre a tenséo medida
e a de referéncia passa por um controlador e o sinal obtido na saida do controlador é us-
ado para gerar sinais de comando'para as chaves do inversor Pande, Jin e Joos (1997) ou
para alterar o tempo de aplicacio dos sinais de comando Choi, Yong e Sul (1994), Choi e
Sul (1995). Nestes métodos é necessario medir a tensio na carga ou a tensio de pélo-do
inversor. '

Em geral, as discusstes de tempo morto estao associadas ao acionamento de maquinas de
inducao alimentadas a partir de inversores ponte trifasica. A rela¢fio entre miquina, inversor
e o tempo morto levou a elaboracio de estratégias de compensacgao do tempo morto, onde
o termo de compensacio ja é associado as expressdes de célculo da tensio de referéncia que
deve ser aplicada aos enrolamentos da maquina. Isto permite utilizar as tensoes calcu}adas
para estimacdo de velocidade e/ou fluxo estatérico no acionamento de um motor de inducio
Liu e Chen (1998). A possibilidade de representacio vetorial do problema de acionamento
de maquinas a indugio também é explorada por técnicas dé compensagao do tempo morto,
permitindo o desenvolvimento de técnicas de_compensagﬁ_o no referencial dg Kim (1998),
" Oh, Kim e Kim (1995).

A técnica de compensagio do tempo morto baseada na modificacdo das larguras dos
pulsos PWM, além de sua simplicidade, permite gerar tensées sem atraso de fase. Nesta
téenica, os pulsos sdo previamente alterados antes de serem aplicados aos circuitos respdn—
saveis pela introdugio do témpo morto, desta fdrrﬁa, o pulso de comando da chave ters a
mesma largura que o calculado a partir da tensdo de referéncia Lo e Chen (1996), Attaianese,
Capraro e Tomasso (2001b), Cardenas, Horta e Echavarria (1996), Dodson (1990), Leggate
e Kerkman (1997). A altera«;ao na largura dos pulsos ocorre de acordo com a pola.ndade da
corrente _ _

A técnica pode. ser encontrada 'implementada“p;or software ou mesmo 'inilz)l'eme.nta,da'
fisicamente por meio de circuitos integrados dedicados Attaianese e Tomasso (2001), Atta-
ianese, Capraro e Tomasso (2001a). | | | | _

Uma andlise geral das técnicas citadas mostra que de fato o que as difere é a forma
como & calculado.o termo de compé_nsag,ao,.o uso ou néo de malhas de realimentagio, a
iﬁtrodugéo de circuitos auxiliares e se a variavel observada para verificagio das distorcoes
é a corrente ou tensdo. Uma vez definido o termo de compensagao este é adicionado ou
subtraido dos pulsos PWM de comando gerados a partir de uma :mplementaga,o dlgltal da
modulagao PWM. No caso de uma implementacio ana}ogca, baseada na comparagao de
uma onda. modulante com uma portadbra senoidal, a tensio correspondente de compensagio

sers adicionada ou subtraida da onda modulante,
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As téenicas de compensagio por ciclo de chaveamento, apesar de sua eficiéncia, requerem
certa atencdao quando a compensagio ocorre nas regides de cruzamento da corrente por
zero, onde pode haver uma determinacgio incorreta da polaridade da corrente, que pode
levar a uma compensacfio errada. Também devem ser observados os limites de aumento e
diminui¢do dos pulsos de comando, impostos pelo periodo de chaveamento e pelo tempo

morto.

1.3.2 Topologia de inversores

(O desenvolvimento de novas topologias de inversores, para acionamento de maquinas a
relutincia varidvel, tem buscado tornar as estruturas mais simples em termos de diminui¢ao
do nimero de dipositivos de poténcia utilizados, sem com isto perder as caracteristicas
de eficiéncia e flexibilidade, encontradas em circuitos como ¢ meia ponte assimétrica. A
combinacao destes fatores, no entanto, pode tornar-se conflitante em fungdo da maquina a
ser acionada e do tipo de regime de trabalho desejado. A estrutura geométrica da maquina
e as exigéncias de acionamento, sdo critérios determinantes na escolha da melhor topblogia
de inversor para uma dada aplicagdo. Este fato evidencia a ndo generalidade dos sistemas de
acionamento destas méaquinas, diferentemente dos acionamentos com miquinas de indugao,
onde inversores do tipo ponte trifasica representam a solugdo padrao.

Muitas topologias de inversores para acionamento de méquinas a retutéincia variavel tm
sido desé_nvolvidas, entre as quais podem ser destacadas as do tipo: i)Ponte Assimétrica,
ii)Milzler, iii)Buck-Boost, iv)C-Dump, v)Sood e vi}Split. A classificagdo destas e de outras
toﬁdldgias utilizam critérios como: desempenho no acionamento de méiquinas de geome-
trias diversas, analise comparativa das tensdes e correntes nominais das chaves, bem como
dos componentes passivos que compdem a estrutura do inversor, poténcia dos dispositivos
semicondutores e custo relativo dos sistemas de acionamento Vukosavié e Stefanovié¢ (1991),
Barnes e Pollock (1998). O uso de topologias com nimero de chaves por fase inferior a duas
tem sido investigadas de forma ampla. H4 nestas pesquisas o objetivo claro de diminuigio
de custo das estruturas dos inversores. Algumas das estruturas desenvolvidas compartilham
uma mesma chave entre duas fases da miquina, exigindo a elaboragao de procedimentos
de comando destas chaves, onde os angulos de energizacdo e desenergizacio das fases sdo
definidos Pollock e Williams (1990a). Um exemplo deste tipo de topologia é o apresentado
em Pollock e Williams (1990b), onde um inversor com apenas 4 chaves é usado para acionar
uma maquina tetrafasica. Apesar de obter um ganho no aspecto do nimero de chaves, o
inversor apresenta um aumento no tempo de decaimento da corrente, que pode se reverter

numa deterioracao da qualidade do conjugado gerado pela maquina.
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A rapida energizacido e desenergizagdo das fases de uma méaquina a relutincia varis-
vel é uma caracteristica que deve ser atendida pelos inversores utilizados nd arionamento
destas méiquinas. A dificuldade de efetuar uma rapida desenergizacio de uma dada fase
da maquina. a relutincia variavel, decorre do fato de que esta agio ocorre em uma posicio
angular do eixo da maguina onde a indutfncia da respectiva fase pode encontrar-se proximo
de seu valor méximo, o que dificulta a rapida queda da corrente. Em geral, as topologias
de inversores implementam a desenergizagio através de uma recuperaciio da emergia nos
enrolamentos da maquina de volta para a fonte do barramento CC, esta recuperacio ocorre
a partir da aplicacao de uma tensdo com polaridade invertida & fase sendo desenergizada.
No caso do inversor meia ponte assimétrica o valor desta tensio corresponde a tensao total
do barramento. No caso de um inversor tipo “Split”, esta serd igual a metade da tensao do
barramento. Para aumentar o valor da tensao reversa aplicada as fases sendo desenergizadas
sdo utilizados capacitores extras nas topologias meia ponte assimétrica MA (2000) e “Split”
Omar (1995}, desta forma, a energia armazenada nos enrolamentos da méquina elevam tem-
porariamente a tensfo do barramento CC, acelerando a desenergizacao da fase, bem como,
acelerando o crescimento da corrente na fase sendo energizada, caso o0s dois procedimentos
ocorram simultaneamente.

Apés estabelecer a corrente inicial de referéncia, a mesma pode ser mantida neste pata-
mar ou seguir um perfil de corrente predeterminado, definido por uma estratégia de controle
relacionada a posicdo angular do eixo da maquina. A regulagdo da corrente é realizada a
partir da variacdo do tempo de conducio das chaves do inversor e a estratégia utilizada
para comando das chaves pode, durante um periodo de chaveamento, levar & aplicacdo de
tensbes positivas e negativas aos enrolamentos de fase da méquina, “hard-chopping”, ou
tensdio positiva e zero, “soft-chopping”. O primeiro método produzird maior oscilagdo na
corrente do que o segundo, além de provocar maior perda por chaveamento. Uma forma

“de minimizar o efeito do “hard-chopping”, verificado em varias topologias de inversores com
nimero reduzido de chaves, é diminuir o nimero de comutagdes realizadas pelas chaves. do
inversor. A diminui¢io das comutagdes pode ser conseguida a partir do controle da tensao
do barramento CC que alimenta o inversor que aciona a maquina a reluténcia variavel.
Entre as alternativas ja experimentadas ha topologias que empregam circuitos “Chopper”
Krishnan (1996b) e “Buck” Rim (1994), Rim, Kim e Lee (1994), para regular a tensao do
barramento CC. Topologias utilizando circuitos tipo “Buck-Frontend” e “C-Dump” e tendo
inversores com (n+1) chaves, conseguem operar no modo pulso tinico, reduzindo as perdas
por chaveamento Tseng ¢ Wang (1999). As limitagSes destas duas dltimas estruturas sao a

tensio nominal das chaves e diodos, que devem ser iguais a 2 vezes a tensio do barramento.
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Além disso, quando a tensido de energizacio é superior a 80% da tensé@o do barramento CC
o inversor pode falhar.

Entre as topologias de inversores com nitinero reduzido de chaves, uma das mais simples
¢ a do inversor tipo “Split”. Entre as vantagens apresentadas por esta topologia, podem
ser citadas a sua capacidade de comando independente das fases da méguina e utilizacio
de apenas uma chave por fase. Entre as desvantagens desta topologia ha o fato de que a
mesma 86 pode ser utilizada com maquinas com nimero par de fases, de forma a manter
equilibrada a tensdo nos capacitores do barramento CC; necessidade de procedimentos de
partida que evitem o total descarregamento de um dos capacitores e a redugdo da tensio
reversa aplicada as fases a serem desenergizadas a metade da tensio do barramento CC.
Algumas modificagées, em nivel de circuito e em nivel de operacio do inversor, tem sido
propostas com o objetivo de minimizar os efeitos dos pontos negativos observados no inversor
“Split”, entre estas modificagbes estdo a utilizagdo de estratégias de operagdo que permitemn
a equalizacao da tensdo nos-capacitores, durante operacio em regime, a partir da aplicacdo
de corrente a fases simétricas da maquina Huang, Zhou e Jiang (1997) e também estratégias
que permmitem partir a méaquina, mantendo a tensdo dos capacitores equalizada, a partir
da conducao simultinea de duas fases da méiquina, sendo estas energizadas por uma chave
superior ¢ inferior, ou vice-versa, do inversor “Split” Liu e Pillay (1999). Em nivel de circuito,
a partir da adi¢do de um par de chaves e diodos a estrutura original do inversor “Split”, é
possivel fazer com que durante a desenergizagao de uma fase, seja aplicada sobre a mesma,
a tensdo resultante da soma das tensdes em ambos 0s capacitores do barramento CC Ryoo
(1998).

A restricio de utilizagdo do inversor “Split” em mdquinas com nimero par de fases
também é observada em outras topologias de inversores derivadas de inversores tipo meia
ponte assimétrica Jang (2001), que apresentam um niimero menor de chaves, se comparado
a este Gltimo, mas maior que o inversor “Split” se for considerado o circuito da fonte:CC do
barramento. A topologia apresentada preserva a capacidade de energizagao individual de
cada fase da maquina, como o inversor meia ponte assimétrica de que tem origem.

Apesar das topologias de inversores que permitam recuperagdo da energia durante os
periodos de desenergizacido das fases de uma méaquina a relutincia varidvel sejam sempre
preferiveis, j4 que durante a operacio da méquina hd um elevado ntimero de ciclos de
energizagao,/desenergizagio, o uso de inversores dissipativos pode se justificar em aplicagdes
de baixo custo e desempenho. Entre as topologias de inversores deste grupo, o de dupla
constante de tempo é um dos mais investigados Jang, Husain e Fhsani (1994). Nesta

topologia & introduzido um resistor no caminho de desenergizagao das fases, onde a energia
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armazenada nos enrolamentos da méquina & dissipada. Para tornar sua opera¢io menos
dissipativa, foram desenvolvidas versdes onde é utilizada uma chave eletrénica em paralelo
com o resistor de dissipagdo, que matém o resistor curto circuitado apés o periodo de
desenergizacio de cada umas das fases da mAquina Jang, Husain ¢ Ehsani {1995).

Devido as caracteristicas particulares da méaquina a relutincia varidvel, que se refletem
na forma de aciona-la, em geral sfo utilizados inversores especificamente projetados para
o acionamento da mesma. Apesar disso, o uso de inversores tipo ponte trifasica foi ana-
lisado no acionamento de méquinas a relutancia variavel trifasicas com enrolamentos que
completamente preenchem as ranhuras dos polos do estator, denominados enrclamentos
“Fully-Pitch”e com maquinas cujos enrolamentos nao preenchem as ranhuras, “Short-Pitch”.
A analise foi feita em termos da induténcia matua e sua influéncia na producao de conjugado
Mecrow (1998). Para utilizagio do inversor ponte trifasica no acionamento das méquinas a
relutdncia varidvel, estas tem suas fases conectadas em delta e em cada fase é adicionado
um diodo para impor um tnico sentido de corrente Clothier e Mecrow {1999. 1997). Uma
desvantagem observada no uso do inversor € o longo tempo de cauda da corrente, devido a
forma de operagdo do inversor, que nao permite impor a tensio total do barramento CC,
com polaridéde invertida, Aquelas fases sendo desenergizadas.

Na mesma linha de pesquisa de inversores com controle da tensao do barramento CC,
que permite diminuir o nimero de comutacgdes e assim reduzir as perdas por chaveamento,
hé também os inversores com comutagio suave, de tensio Rim, Kim e Cho (1996), Cho
(1997), onde também consegue-se diminuir as perdas por chaveamento.

Os inversores fonte de tensdo sdo as topologias mais utilizadas nos sistemas de aclona-
mento das méquinas a relutancia varidvel, fato também observado nos sistemas de aciona-
mento de outras mé,qumas como por exemplo as de mdugao No entanto o emprego de
inversores fonte de corrente pode apresentar vantagens sxgmﬁcatlvas, como por ‘exemplo, a
possibilidade de operagdo com menores fregiiéncias de chaveamento, refletindo-se na possi-
bilidade de utilizacio de chaves mais lentas e na diminuigdo das .-aperdas--por- chaveamento
Jang (1997).

Do que foi apresentado acima, podemos concluir que a necessidade de correntes uni-
direcionais para o acionamento de uma méquina a relutlncia varidvel permite que sejam
utilizados inversores com apenas uma chave por brago, no entahto, a necessidade de répida
desenergizagio das fases limita o uso destas topologias a sistemas de acionamento de baixa
velocidade, com excecdo do inversor “Split”, que apresenta uma chave por fase, tempos de
desenergizagio curtos, mas que se restringe a maquinas com ntimero par de fases. Estruturas

como o inversor meia ponte assimétrica, permitem operagio com periodos de desenergizagao
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bastante curtos e capacidade de acionar as fases independemente. Sua desvantagem é o uso
de duas chaves por fase, o mesmo nimero de chaves do inversor ponte trifasica que pode ser
utilizado no acionamento de maquinas a relutancia variavel trifasicas. O uso dos inversores
ponte trifasica abre a possibilidade de utilizagao de médulos encapsulados, diferentemente
das estruturas montadas dos inversores comumente usadas no acionamento de maguinas a
reluténcia varidvel, no entanto, melhorias nas técnicas de chaveamento e/ou modificagdes
nas estruturas propostas sdo necessarias para diminuigdo do tempo de desenergizacéo das

fases (tempo de cauda da corrente).

1.3.3 Controle de corrente

O desempenho de um sistema de acionamento baseado em maquinas a relutancia variavel
é fortemente influenciado pela corrente que circula pelos enrolamentos de fase da maquina,
principalmente com relacdo a oscilacio desta e sua forma de onda. Em vista disso, muitos
dos sistemas de acionamento de maquinas a relutancia variavel utilizam em suas estruturas
de controle malhas de corrente. Entre os contrcladores mais amplamente utilizados en-
contramos controladores por histerese, modulacdo delta, PI ou PID R.B.Inderka, Menne e
Doncker {2002). Variagoes dos controladores PWM (PI e PID) com linearizagio por malha
de realimentacio, termos de compensagao e estruturas “anti windup”, entre outras, também
sdo utilizadas.

Os controladores por histerese sdo os de mais ficil implementancfo, além de néo reque-
rerem o conhecimento dos parametros da méquina. O modo de operagao “ON-OFF” destes
controladores impoe variacdes & freqiiéncia de chaveamento do i inversor, determmadas pela:
i} variacdo na indutancia da maquina, ii) banda de histerese, que tem impacto na oscilagao
da corrente e iii) tensio do barramento CC. Estas variagoes podem elevar a freqiiéncia de
chaveamento a valores que podem ultrapassar o limite de operagao das chaves do inversor
e também aumentar as perdas de chaveamento. De modo a minimizar o alto valor da fre-
qiiéncia de chaveamento, quando so utilizados controladores por histerese em sistemas de
acionamento de miquinas de indugio ou maquinas sincronas a im# permanente, o erro de
corrente é tratado vetorialmente. Desta forma, é possivel definir uma regido de tolerdncia
para o vetor erro de corrente, cuja posicao dentro da regido e a tltima sequéncia de chavea-
mento aplicada ao inversor, definem a nova sequéncia de chaveamento. Esta nova sequéncia
deve minimizar o nimero de comutagdes, diminuindo assim a fregiiéncia de chaveamento
Rim, Kim e Cho (2001). |

No acionamento de maquinas a relutincia varidvel as grandezas sio tratadas de forma
escalar, salvo algum casos Liu, Chen e Lin (1995), Matsui, Akao e Wakino (1991) onde
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as correntes sao controladas vetorialmente. Desta forma, estratégias como a apresentada
em Rim, Kim e Cho (2001), para dirninuir a freqiiéncia de chaveamento quando utiliza-se
controladores de corrente por histerese, nio sio apliciveis aos sistemas de acionamento das
maquinas a relutdncia varidvel. No caso do controle por histerese escalar é possivel definir
duas bandas de histerese centradas em forno da corrente de referéncia.~ A banda externa
serve para determinacio do sinal da forca contraeletromotriz durante a aplicacio.de tenso -
nula aos enrolamentos da méiquina, enquanto a banda mais interna identifica os instantes de
aplicacdo das tensdes (+Ey,, 0) ou {—FEy, 0), quando a forga contraeletromotriz for positiva
ou negativa, respectivamente Bianco, Tonielli e Filicori (1996). Com a aplicagio da tensdo
nula, reduz-se o niimero de chaveamentos e consequentemente a fregiiéncia de chaveamento.
Uma segunda alternativa, que também introduz a aplicacio de tensdo nula entre os instantes
de aplica¢do da méxima tensfio direta/reversa as fases da maquina, utiliza duas bandas de
histerese simétricas, uma para errcs de corrente positivos e outra para erros de corrente
negativos. Assim, quando o erro de corrente atinje o limite superior da banda de erro
positivo ou negativo de corrente. é aplicada a tensdo apropriada a fase da méiquina para
zerar o erro. Quando o erro se anula, é aplicada a tensfio nula até que o erro atinja novamente
o limite de uma das bandas de erro Rossi (1991).

Os controladores do tipo modulacio delta, como os controladores por histerese, também
nao ﬂecessitam do conhecimento dos pardmetros da maquina, diferindo destes por permitir
um controle sobre a méaxima freqiiéncia de chaveamento Park (2001). O controle da fre-
giiéncia de chavemento é feito a partir de um sinal de relégio que define os instantes em que
pode haver a troca de estado das chaves do inversor. A limitagdo da méxima fregiiéncia de
chaveamento, no entanto, pode impor maiores oscilagGes 3 corrente.

Os controladores PWM do tipo PI e PID permitem operar o inversor em uma freqiiéncia
fixa, realizando o controle da corrente a partir da variagdo do tempo de condugio das
chaves do inversor, por ciclo de chaveamento. Apesar do aspecto positivo de manter fixa
a freqiiéncia de chaveamento, sua resposta no dominio do tempo é de dificil otimizacgio se
nenhuma técnica de adaptacio “on-line” de seus paramentros é utilizada. Isto se deve ao
carater variavel da indutancia propria das fases da maquina a relutancia variavel. Para o
controlador a parAmetros constantes, estes sdo ajustados para que o sistema seja estavel em
toda a faixa da constante de tempo do sistema. Para qualquer ponto em que a resposta seja
otimizada, havers pontos em que a mesma serd sub ou sobre amortecida.

A variacdo da indutincia da maquina a relutancia varidvel durante sua operagao e seu
comportamento nio linear dificultam o projeto ¢ a sintonia de um controlador PWM (PI

ou PID), que apresente um desempenho uniforme em toda faixa de operagdo da méquina.
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Para contornar estes problemas, controladores que embutem mecanismos de “anti windup”,
termos de compensagéo (forca contraeletrormotriz), mecanismos de adaptagdo dos ganhos do
controlador em func¢io da posicdo rotérica e do modo de condugéo de corrente nas fases da
mdiquina e malhas de realimentacao que linearizam a planta tem sido empregados Rahman
e Schulz (2001), Hwu e Liaw (2000), Bae (2000), no entanto, estas estruturas exigem um
carga computacional maior que as implementagoes dos controladores simples & também.de
controladores por histerese e delta. .
Além da variagdo paramétrica e o comportamento nfo linear da maquina a relutin-
cia varidvel, o acoplamento magnético entre as fases da maquina, gquando sio adotadas
estratégias de acionamento em que duas ou mais fases sfo energizadas simultaneamente,
aponta para o uso de controladores que além de compensacéo e linearizacio, devem efetuar
0 desacoplamento entre as fases. O acoplamento devido a indutincia mitua entre fases
pode provocar oscilagdes no conjugado da ordem de 6% a 10% do valor de referéncia Bae
e Krishnan (2000). Outro fator a ser considerado no projeto dos controladores PYWM sédo
08 atrasos incorporados aos sinais de corrente medidos, apds sua passagem pelos filtros de
“anti-aliasing”. O atraso do filtro pode ser incluido nas expressdes do controlador ou pode
ser utilizada estratégia de medicao da corrente sincronizada com os sinais PWA de comando
das chaves do inversor. Nesta técnica, os pulsos PWM de comando das chaves do inversor
sio centrados com relagho ao periodo de chaveamento e a corrente é medida sempre na
metade do ciclo de chaveamento. Desta forma, minimiza~-se a oscilagio na corrente medida
permitindo eliminar o uso dos filtros de “anti-aliasing” Blaabjerg (1999) ou entéo elevar sua
fregiiéncia de corte. -
A anélise de desempenho dos controladores de corrente, utilizados em sistemas de acio-
‘namento de maquinas a relutincia varidvel, sio baseadas na resposta transitoria, oscilagao
do conjugado, preducio de ruido e vibragio mecanica. Entre os fatores que interferem no
desempenho dos controladores podem ser citados o efeito da forga contraeletromotriz, a ve-
locidade e a indutdncia mitua Blaab_jer.g (1999). A analise de desempenho de controladores
de corrente por histerese e PI, com relagio a resposta transitéria.e.a producio de ruido e
vibragao, sofre o efeito da velocidade. Estudos tem revelado que ¢ primeiro é indicado para
operacao em alta velocidade, enquanto o segundo em baixa e média velocidade Gallegos-
Lopez, Walters e Rajashekara (2001). Os resultados podem ser justificados pelo fato de que
em baixa e média velocidade a forga contraeletromotriz interfere com menor amplitude na
regulacio da corrente, além do que, a variagio na indutdncia ocorre de forma mais lenta,
| permitindo ao controlador absorver o efeito da variagdo paramétrica. J4 o controlador por

histerese, apresenta em baixa velocidade um elevado nivel de oscilagio na corrente, princi-
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palmente nas posi¢des angulares onde a indutncia atinje seu valor miximo. Em velocidades
baixas e médias, o eixo da maquina permanece nesta posicao e em sua vizinhanca por tem-
pos longos, degradando assim a corrente e por conseguinte o conjugado gerado. A utilizacio
de controladores por histerese com banda ajustavel, cuja largura é definida em funcio da
indutancia e forca contraeletromotriz, permite reduzir as oscilacdes de corrente observadas
no controlador de banda fixa, no entanto, a implementagio da técnica requer considerdvel
esforco computacional para implementagdo em tempo real Henao (1998).

Em alta \;elocidade, o efeito da forca contraeletromotriz se acentua, além de haver um
aumento na taxa de mudanca da indutancia. Estes fatores degradam a resposta do contro-
lador PI e beneficiam o controlador por histerese que passa a apresentar um desempenho
melhor Blaabjerg (1999). Com o uso combinado dos dois controladores Krishnan (1996a),
em faixas de velocidade distintas, é possivel obter um desempenho homogéneo em toda
a faixa de velocidade. Efeitos semelhantes da forca contraeletromotriz sdo observados nos
acionamentos de maquinas assincronas Lee, Sul e Park (1993).

Na quase totalidade dos sistemas de acionamento o inversor utilizado para acionar a
maiquina é um inversor fonte de tensio. Em vista deste fato, estratégias de controle que
tenham como varidvel de safda do controlador diretamente uma tensdo de referéncia podem
ser implementadas de forma simples. Nas maquinas a relutancia variavel é possivel estabele-
cer uma relagdo linear entre fluxo e dv/dt, desprezando a queda resistiva, ou considerando-a
como um distirbio a ser compensado pelo controlador. Neste sentido, foi desenvolvida a
estratégia de controle de fluxo concantenado, cujo desempenho tem apresentado resultados
superiores as estratégias classicas, baseadas em controle de corrente a partir de controladores
de histere e PID Barrass e Mecrow (1998). A analise de desempenho foi estendida a cargas
com indutincia varidvel e com saturacdo magnética, que aproximam o comportamento das
méaquinas a relutancia varidvel. Apesar de mais complexos que os controladores classicos por
histerese e PID, o controlador de fluxo é de imnplementagio mais simples que controladores
adaptativos baseados em logica fuzzy, apresentado desempenho equivalente a estes Lovatt
(1993).

O uso de controladores preditivos no acionamento de méguinas a relutincia varidvel tem
sido incipiente, mesmo este tipo de controlador apresentando robustez a variagoes paramétri-
cas e simplicidade de implementagio. Seu uso tem sido mais observado no acionamento de
méaquinas de indugio Abu-Rub (2001) e maquinas de corrente continua Oliveira, Jacobina
e Lima (1993).

Muitos trabalhos relacionados ao controle de maquinas a relutancia variavel utilizam o

controle por histerese para regulacao da corrente. Sua simplicidade de implementagao e
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independéncia com relagio aos pardmetros da miquina explicam o seu grande uso, mesmo
solicitando que o inversor opere com elevadas fregiiéncias de chaveamento. A definicio
de bandas de histerese. com trés niveis, tem sido utilizada para diminuir a variacio na
freqiiéncia de chaveamento e limitar a mesma, mesmeo assim, dependendo da banda definida
para variacao da corrente, altas freqiiéncias de chaveamento podem ser atingidas ou niveis
elevados de oscilagdo da corrente.

Apesar do desempenho em alta velocidade ser superior ao dos controles PWM, o controle
por histerese no é a melhor opcgio quando se vai operar em baixas e médias velocidades,
pols a oscilagdo de corrente gerada pelo seu modo de operacio produz maiores oscilagbes
de conjugado e também maior ruido. Nesta condi¢o de operacdo, o controle Pl apresenta
melhor desempenho, mesmo tendo uma resposta transitéria mais lenta. Estruturas de con-
trole PI, com termos de compensacao, malhas de realimentagio para linearizacio da planta
e técnicas que evitem a saturacao do ramo de integracao do controlador, sao utilizadas para
melhorar o seu desempenho, no entanto, seu uso aumenta a complexidade de implementacgao
do controlador.

As fases de uma maquina a relutncia varidvel podem ser consideradas cargas RLE
a parametros varidveis, desacopladas, se desprezarmos as indutfncias mituas. Sendo as-
sim, um modelo discreto pode facilmente ser obtido e dele derivar-se um controle preditivo
Oliveira, Lima e Jacobina (2002a). A inter-relagio do controlador preditivo com o mo-
delo da migquina exige que se verifiqgue como 0 mesmo comporta-se em termos de variagoes
paramétricas. Também deve-se verificar a capacidade do controlador em compensar a per-

turbacdo representada pela forga contraeletromotriz e acoplamento mituo entre fases.

1.3.4 Estimacdo da posigao rotorica

O acionamento de maquinas a relutancia varidvel a partir de técnicas que dispensam o uso de
sensores de posigao é atualmente uma das areas de mais intensa pesquisa relacionadas a este
tipo de maquina. O interesse nesta area segue uma tendéncia dos sistemas de a(':i'onamento,
onde busca-se eliminar ao méiximo componentes de medic¢io, principalmente os mecénicos,
como os sensores de posi¢ac ou veiocidade, que representam além de custo, peso e volume,
um item a mais de falha.

Os métodos de detecio da posm;ao angular rotorica sem sensor de posigao utilizam o fato
das maquinas a relutincia varidvel apresentarem uma rela¢io univoca entre ﬂuxo, corrente
e posicao. Sobre esta caracteristica, varias técnicas tem sido desenvolvidas, as quais se
aprommam mals ou Menos das cara,ctemtmas de uma técnica de detegao de posigao ideal,

que seriam a ntlilzat;ao apenas das gra,ndems; terminais da maquina, sem que seja necessario
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acrescentar novos circuitos e manter-se precisa ao longo de toda faixa de velocidade de
operacao da méquina.

As técnicas baseadas na analise da forma de onda da corrente, buscam determinar a
posi¢io do rotor da méaquina a partir da determinacio de uma quantidade Ai de variagio
da corrente em uma fase, ocorrida em um tempo At, ou vice versa. Quande é-utilizada a
variacao de tempo para monitorar a posicdo angular do eixo da maquina, o At calculado é
comparado com um At* e quando este é alcancado, é gerado um sinal para que seja realizada
a comutacdo da corrente entre fases. A técnica pode ser aplicada utilizando-se fases nio
energizadas Acarnley, Hill e Hooper (1985}, bem como fases energizadas. Neste tltimo caso
a técnica & convenientemente usada em conjunto com controle por histerese, onde as bandas
de histerese j& servem para balizar o patamar de corrente que deve ser atingido dentro da,
variacdo de tempo At*. Quando é utilizada a variacio de corrente, A1, para monitoragio da
posi¢do angular, podem ser utilizadas fases ndo energizadas para realizar a monitoracio da.
posi¢do. Neste caso, sdo aplicados pulsos de tensio de duragio fixa a uma fase ndo energizada
e a corrente resultante é monitorada e comparada a um valor i*. Quando o pulso atinge ou
ultrapassa este valor é gerado o comando para comutagio da corrente entre fases Dunlop
Marvelly (1987}, MacMinn (1992). A fase usada para teste deve estar preferencialmente em
quadratura com a fase sendo energizada. Quando isto & possivel (maquinas tretrafasicas),
limita-se a interferéncia devido a induténcia mitua Mvungi, Lahoud e Stephenson (1990).

Além das técnicas baseadas na variagio da corrente ou tempo, também é possivel utilizar
a variagdo de fluxo para determinagao da posi¢ao angular do eixo da méquina Mvungi, La-
houd e Stephenson (1990). Neste caso, a corrente resultante dos pulsos de tenso aplicados
as fases nao energizadas da maquina e a propria tensdo sdo usados para calculo do fluxo.
Como a maquina a relutincia variavel pode ser caracterizada pelas curvas de corrente X
posicao e fluxo X posigiio, mantido constante o fluxo e a corrente, respectivamente, é pos-
sivel utilizar a variagio do fluxo ou corrente para otimizar a estimagio, j& que as curvas
apresentam graus de sensibilidade distintos ao longo da faixa de variagio da posi¢éo angular,
‘sendo a curva de corrente mais sensivel na regido proximo a indutéancia minima.

As técnicas baseadas na variacio de tempo ou corrente sdo afetadas pela forca con-
traeletromotriz, indutincia matua e pela tensdo do barramento CC Panda e Amaratunga
(1991, 1990, 1993a, 1993b). O efeito da forga contraletromotriz altera os tempos de cresci-
mento da corrente, além de diminuir os picos de corrente. Assim, a utilizagao das técnicas
em fases energizadas nio ¢ eficiente quando a velocidade de operagio da méaquina aumenta,
no entanto, sua implementacgio utilizando as fases ndo energizadas ainda & viavel. Quando

8d0 utilizadas as fases ndo energizadas, € possivel fazer a dete¢do da posicdo aplicando-se
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pulsos de corrente de teste de pequena amplitude, que produzem forga contraeletromotriz e
conjugado de frenagem despreziveis.

O efeito da forga contraeletromotriz sobre a corrente das fases energizadas é aproveitado
em técnicas de detegio da posigdo angular do eixo da maquina Mondal (1998), Mondal,
Saxena e Bhadra (1998). Como a forga contraeletromotriz tende a se-igualar a tensio-CC
do barramento com o aumento da velocidade, as correntes nas fases utilizadas para gerar
conjugado (fases energizadas) passam a ter taxas de crescimento cada vez menores, com
tendéncia de inversio de seu sinal, inicialmente positivo. Assim, se a maquina apresenta
uma curva de %ﬂ crescente até a regido préxima a indutadncia maxima da respectiva fase,
mesmo com aplicagao de toda tensao do barramento CC 4 fase energizada, sua corrente
tende a cair. Esta queda pode ser entio detectada e servir assiin para realizar a comutacio
da corrente entre as fases. De forma semelhante, pode ser utilizado o sinal de %;i para
promover a comutagao da corrente entre as fases da maquina Gallegos-Lopez, Kjaer e Milter
(1998). As técnicas baseadas na forga contraeletromotriz néo s&o eficientes quando opera-se
em baixa e média velocidade, devido aos baixos valores da forca contraeletromotriz, além
disso, méaquinas com curva @d;—) com tendéncia de queda na medida em que a indutancia se
encaminhe para seu ponto de méximo, podem ndo provocar a mudanga desejada no valor
de % ou em seu sinal, comprometendo a eficicia das técnicas.

As méquinas a relutncia variavel apresentam uma relagao univoca entre fluxo, corrente
e posicio, desta forma, é possivel determinar a posicdo do rotor a partir dos valores de fluxo
e corrente. Para utilizar esta caracteristica da méquina a relutincia variavel para detecdo
da posi¢io é necessario conhecer as respectivas curvas a priori. Para determinagéo da curva
caracteristica fluxo x corrente x posigio o método classico utilizado é o de manter o rotor da
mAaquina fixo em uma posicao, aplicar uma tensdo conhecida a fase a ser testada, calcular
o fluxo a partir da integracdo do termo (v — ri) e repetir o procedimento para todas as
posiches angulares cuja caracteristica seja desejada Ramanarayanan, Venkatesha e Panda
(1996). Procedimento mais simples pode ser aplicado a méquinas tetrafasicas, porém, neste
caso é possivel caracterizar uma posi¢io especifica da curva fluxo x corrente X posicao da
méaquina Panda e Ramanarayanan (2000c).

Uma vez caracterizada a maquina e suas curvas armazenadas em tabelas, seu uso na
determinacdo da posicdo angular rotérica & possivel. No processo de detegdo utilizando
as técnicas que utilizam as curvas de fluxo x corrente x posicdo, define-se um valor de
corrente e para a posicio desejada determina-se o fluxo correspondente a partir dos dados
tabelados. Durante a operago da maéaquina a corrente de fase e o fluxo sdo medidos e

calculados, respectivamente, e uma vez gue o fluxo atinja o valor previamente determinado,
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na corrente especificada, esta posicio corresponde a posicio desejada. A estimagfo a partir
desta técniea é mais precisa na parte central da curva fluxo x corrente x posicio, onde a
sensibilidade a erros de medigfo da corrente sd0 menores Lyons, MacMinn e Preston (1991),
Panda e Ramanarayanan (2000a). -

Além da sensibilidade a erros de medicgfio, outros fatores interferem na precisfo da téc-
nica de detegﬁb da posicio angular a partir da curva caracteristica de fluxo x corrente x
posicdo, entre 0s quais podem ser citados: “offset” nos sinais de corrente/tensdo, erro de
quantizagio da amostragem, variagdes da resisténcia de fase, indutincia mutua, “eddy cur-
rent”; ete, cujos efeitos sdo reportados em varios trabalhos Panda e Ramanarayanan (2000b),
Ramanarayanan, Venkatesha e Panda (1996), Panda e Ramanarayanan {1999). Entre as
solugbes para minimizar as distor¢des provocadas pelos fatores acima, na deterrﬁina@éo da
posicao angular rotdrica, estd o uso de um observador de posicio, que avalia a posicio es-
timada a partir de posigdes previamente determinadas, do fluxo e da corrente da maquina
Gallegos-Lopez. Kjaer e Miller (1999). Deve ser notado que o observador proposto utiliza
dados tabelados da curva caracteristica de fluxo X corrente x posicdo da maquina. ficando
sujeito aos erros destes dados. Além disso, 0 mesmo utiliza o mesmo processo de integragao
‘nurnérica para calculo do fluxo, estando sujeito a problemas de “offset”, erros de medicio,
erros de quantizagio e variacOes na resisténcia de fase.

A injecac de sinais de alta freqiléncia nas fases energizadas ou nfo da méiquina tam-
bém tem sido investisadas com o objetivo de estimagao da posigio. Os sinais injetados sio
modulados em fungio do movimento do rotor da méaquina, que pode alterar a amplitude,
freqgiiéncia, fase ou uma combinagio destas caracteristicas do sinal de teste. De acordo com
a(s) caracteristica(s) alterada(s) do sinal injetado, podem ser utilizadas técnicas de modu-
lagao em amplitude, fregiiéncia ou fase para extrair a informacio de posicio Suresh {1998),
Fhsani (1994). Em geral, os sinais sio injetados em fases ndo energizadas da méaquina,
no entanto, técnicas que utilizam fases energizadas também tem sido investigadas, como a
apresentada em Nagel (1998), onde um sinal de alta freqiiéncia é sobreposto as correntes
utilizadas para produgio de conjugado. Para evitar que o sinal perturbe a agdo do con-
trolador de corrente que regula a corrente de fase, o sinal medido ¢ filtrado por meio de
um filtro passa alta que extrai a corrente de alta freqiiéncia, cuja componente de sequéncia
negativa contém a informacao de posigao.

O valor instantaneo da induténcia e a corrente sio varidveis que afetam o comportamento
do conjugado gerado pelas méquinas a relutncia varidvel. Apesar de haver uma relagéo
entre a posigio e a indutancia da maquina, a partir da qual a maioria das estratégias

de deteciio da posicio angular sem sensor se baseiam, variagbes nesta relagio durante a
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operagdo da maquina nio sio derectadas por estas estratégias. Tal fato é explicado pelo
fato de que a curva caracteristica fluxo x corrente x posigio da méquina é determinada
por procedimentos estdticos a priori Ramanarayanan, Venkatesha e Panda (1996). Além
de poder variar ao longo do tempo de utilizagdo da méquina, a curva caracteristica fluxo
X corrente X posigao pode ser diferente entre miquinas de um mesmo lote de fabricacio,
nao apresentar simetria entre fases, nao ser simétrica em relagao ao ponto de maximo, entre
outros fatores.

A medi¢do da indutancia instantinea pode ser realizada a partir de técnicas como modu-
lagdo FM ou PM, pulsos de teste entre outras. Com esta informagfo é possivel determinar
o instante em que deve haver a comutacéo da corrente entre fases a partir da relagao entre
a induténcia no ponto de comutac¢do desejado e a induténcia na posigio alinhada no res-
pectivo segmento do perfil da curva L{f#) x § Ehsani e Ramani (1996). Observa-se que nio
é necessirio converter a induténcia medida em informacao de posicao para o processo de
comutacio, além dé ser possivel acompanhar as variacoes na indutincia em nivel de fase.

Aproveitando-se do comportamento nao linear das miquinas a reluténcia variavel, varios
trabalhos propdem técnicas de estimagio baseadas em logica fuzzy para detegdo de posigao
sem o uso de sensor. Fatores como a nio necessidade de um modelo complexo para repre-
sentacdo da maquina, menor quantidade de meméria requerida para armazenamento das
caracteristicas dos modelos propostos e o fato dos modelos fuzzy serem adequados a repre-
sentagdo de sisternas ndo lineares, séo apontados por alguns autores como caracteristi_cas
atrativas a utilizaciio de logica fuzzy com o proposito de estimacdo de posicio Cheok e Er-
tugrul (1998, 1999). Para comprovar a eficiéncia das técnicas apresentadas, as mesmas sdo
submetidas a condigoes de operagio onde os sinais utilizados para'estimagéo da posigio sao
corrompidos com niveis de ruido varidveis, além de baixas taxas de amostragem e erros de
“offset”. Para .ati.ng‘ir um elevado grau de eficiéncia, algumas técnicas incorporam algoritmos
que permitem determinar a melhor fase a ser utilizada para estimagéo da posigac Zhong-
fang Wang Cheok (2001). Qutras, incorporam procedimentos que evitam comportamentos
erréneos na partida de uma maquina a relutancia variavel Ertugrul e Cheok (_1998).

Além das técnicas j4 discutidas, outras baseadas na representagdo do perfil de indutéancia
da méaquina em série de Fourier Suresh (1999), nas tensdes induzidas devidé a indutincia
mutua Husain e Ehsani (1994b), na forga contraeletromotriz e em expressdes desenvolvidas
para a indutincia incremental Salmasi (2002) oun que simplesmente determinam a melhor
fase para partida de uma méquina a relutancia variavel Gao, Salmasi e Ehsani (2001) séo
discutidas na literatura. Dentro de um universo tio vasto de opgoes, deven;rl_ ser definidos

critérios relacionados a maquina e a sua forma de operagio para que se possa selecionar a
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melhor técnica para uma determinada aplicaco. Assim, a geometria da maquina e o ponto
de operag&o na curva conjugadoxvelocidade onde a mesma vai operar sao escolhidos ¢omo
os principais critérios de selecdo. A partir destes e avaliando-se vantagens, desvantagens e
dificuldades de implementagio de cada técnica Ehsani ¢ Fahimi (2002), Krishnan (2001a) é
possivel selecionar a que permita obter o melhor desempenho para o sistema. .

O desempenho de um sistema de acionamento baseado em maquinas a reluténcia varidvel
depende fortemente de um correto posicionamento das correntes de fase com relagio a
posi¢do do rotor da méquina. A precisdo com que a posicao angular é determinada é afetada
pela precisao da técnica de determinacao da posicao angular adotada e pela velocidade em
que a maquina opera. Para analisar o impacto de uma incorreta determinacao da posigao
no desempenho da maquina a relutdncia varidvel, podemos dividir a faixa de velocidade
em regides de baixa, média e alta. As duas primeiras regides estdo na regiao de conjugado
constante, ou seja, abaixo da velocidade base da maquina, onde € possivel controlar o valor
da corrente com tensdo nominal. Ja a faixa de alta velocidade estd na regifio de poténcia
constante, onde a maquina opera no modo pulso finico e o conjugado pode ser mantido o
mais alto possivel a partir do ajuste do dngulo de conducio.

Um pardmetro para avaliagio da eficiéncia no acionamento da méquina a relutancia
variavel é a relagdo entre a poténcia transformada em trabalho e a maxima poténcia média,
a partir desta relacdo observa-se que a eficiéncia cai linearmente com o erro de posicao,
quando a velocidade é baixa. Comportamento de queda quase linear também é observado
em médias velocidades. Estes resultados refletem o fato de que é possivel elevar de forma
rapida a corrente ao seu valor de referéncia, quando a maquina opera na regiio de conjugado
constante, mesmo que no pior caso, nesta regido, seja necessario antecipar o angulo de
energizagio da corrente de fase. Para velocidades altas, quando a maquina opera na regido
de poténcia constante, a janela de tempo para crescimento da corrente é bastante curta, a
desenergizacio da fase deve ocorrer ainda na zona de crescimento da indutincia da fase sendo
energizada e a obtenc¢o do méaximo conjugado & controlado apenas pelo Angulo de condugdo,
por todos estes fatores, pequenos erros na informacio de posicdo .podem se traduzir em
quedas de eficiéncia acentuadas Husain e Ehsani (1994a).

O erro na determinacio da posicio angular do rotor, quando sdo utilizadas técnicas
de detegdo sem sensor, é resultado do erro de quantizaco da posicdo em cada instante
de amostragem e do erro devido a taxa de amostragem Husain e Ehsani (1994a). O erro
devido a taxa de amostragem € o mais significativo e sofre influéncia direta da velocidade
de opera¢dao da maquina. Assim, o limite de precisdo na determinagiio da posicio angular

determinara a maxima velocidade que a maquina podera operar e um aumento na velocidade



Capitulo 1. Iﬂtmdugéo 27

sé pode ser obtido a partir de um aumento da taxa de amostragem, o que pode nao ser
tecnicamente possivel. Um exemplo claro do erro de amostragem é o verificado na técnica
de detegao da posicao angular onde sdio utilizados pulsos de tensdo para produzir pulsos de
corrente em fases nao energizadas Dunlop e Marvelly (1987), MacMinn (1992). Devido ao
processo de amostragem & possivel que o pulso de corrente ultrapasse o valor de referéncia,
", entre dois instantes consecutivos de amostragem, desta forma, o instante de cormutagao
estard deslocado do instante correto para ocorrer a comutagao da corrente entre fases.

Podemos notar pela discussdo acima que a velocidade é fator determinante na definicao
de qual estratégia de eStimag,éZo é mals apropriada para uma determinada aplicagio. A
influéncia da velocidade ocorre: i) pelo aumento da forga contraeletromotriz, que é propor-
cional a velocidade e que tem impacto sobre aquelas estratégias baseadas na observagao da
forma de onda da corrente, ii) pela diminui¢io do periodo de comutacdo entre fases, que
restringe o tempo de aplicagio de pulsos de teste ou a injecdo de sinais de alta freqiiéncia
em fases ndo energizadas e iii) pelo alongamento dos perfodos de integragio das estratégias
de estimacdo baseadas na caracteristica fluxoxcorrente x posi¢ao, quando a maquina opera
em baixa velocidade, que associado aos “offsets” presentes nos sinais de corrente e tensio,
leva a estimacées corrompidas do fluxo, deteriorando a qualidade da estimagéo.

A utilizaggo conjugada de mais de uma estratégia de estimacio pode ser uma alternativa
para obtencao de uma boa estimagio de posicao em toda a faixa de velocidades-de operagio
da maquina. Estratégias como pulsos de teste em fases nfo energizadas e aquelas baseadas
na curva caracteristica de fluxoxcorrentexposicao podem ser utilizadas, respectivamente,

para partida/baixa velocidade e alta velocidade.

1.4 Organizaciao do Trabalho

Este. trabalho esti organizado em sete capitulos. Neste primeiro capitulo fol apresentada
uma visdo geral dos desenvolvimentos ja conseguidos nas dreas de compensagio das dis-
torgOes geradas pelas ndo linearidades dos inversores fonte de tens@o.e na 4rea de.aciona-
mento de maqguinas a relutancia va-rié,vci. Na sequéncia foram indicadas as contribuigoes
geradas ao longo do trabalho, relacionadas tanto ao acionamento de maquinas de indugao
quanto ao acionamento de maquinas a relutancia varidvel e fechando o capitulo foi apresen-
tada uma sucinta revisio bibliografica relacionada aos ternas abordados

No capftulo 2, intitulado Maquina a Relutancia Varidvel, sdo apresentados o modelo da
méiquina, a forma de geracao de conjugado e a operacao da mesma como rriotor, COm. 1ma

rapida anilise dos efeitos da saturagio magnética. Para concluir € apresentada uma breve
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discussao da utilizacio da maquina a reluténcia variavel na geracio de energia.

No capitulo 3, intitulado Controle de Corrente, é apresentado o uso do controlador
de corrente preditivo no acionamento da méquina a relutdncia varidvel. Compara-se o
desempenho e sensibilidade a variacdes paramétricas com o controle PIL.

No capitulo 4, intitulado Identificagio das Curvas Caracteristicas de uma MRV, sdo
apresentados procedimentos para determinagdo das curvas L(#)/8 e dL(6)/df da maquina
a relutancia variavel e descreve-se de forma sucinta os requisitos de uma sistema autocomis-
sionado para uma méquina a relutincia varidvel.

No capitulo 5, intitulado Topologia de Inversores, é apresentado o uso de inversores
ponte trifasica para acionamento de miquinas a relutfncia varidvel. Discute-se formas de
aumentar a eficiéncia no uso desta topologia de inversor, |

No capitulo 6, intitulado Fonte de Tensao PWN), s@o apresentadas técnicas que permitem
compensar os efeitos de distorcdo nas tensdes geradas pelos inversores fonte de tensio, devido
a nao linearidade das chaves de poténcia e a inclusdo do tempo morto para prote¢io contra
curto circuito no barramento CC.

No capitulo 7, intitulado Concluses e Perspectivas, é apresentada uma sintese dos as-
suntos discutidos ao longo do trabalho, sdo salientadas as contribuigdes do mesmo e sio

indicadas as propostas de continuidade das pesquisas iniciadas neste trabalho.



Capitulo 2

Maquina a Relutancia Variavel (MRV)

2.1 Introdugao

As maquinas elétricas podem ser classificadas em fun¢do da forma como as mesmas geram
conjugado. Baseado neste critério, temos o grupo de maquinas que gera conjugado a partir
da interacdo de campos magnéticos mutuamente acoplados, gerados no estator e rotor da
méquina e o0 grupo de maquinas cujo conjugado é resultante da variagao de relutincia no
seu entreferro. No primeiro grupo encontram-se as maquinas CC, de indugfo e sincronas. A
maquina a reluténcia variavel (MRV) faz parte do segundo grupo. Neste tipo de maquina,
quando um enrolamento do estator é energizado um conjugado de relutancia faz com que
a parte moével da maquina mova-se para a posicao onde o circuito magnético apresente a
" menor relutancia para o campo magnético gerado no estator Miller (1993). Nas méquinas
girantes, o rotor gira acompanhando a sequéncia de chaveamento da corrente entre as fases
da maquina. O movimento de.giro do rotor e a geometria de dupla saliéncia3 provocam
variacBes na relutancia do circuito magnético da maquina, que resultam em variagdes na
induténcia dos enrolamentos das fases da mesma: Este comportamento da maquina justifica
o fato da mesma ser também denominada de méaquirna-a reluténgia chaveada. -Na Figura 2.1
é apresentada uma vista em corte do rotor e estator de uma maquina a relutancia variavel
com geometria 8/6. Na Figura também séo indicadas algumas medidas geométricas da
maquina.

As méquinas a relutincia variével sao talvez as méquinas de mais simnples construgao,
onde todos os enrolamentos elétricos estdo concentrados no estator, sendo o rotor construido
a partir do empiihaménto de laminas de ago. Apesar da simplicidade mecénica a maquina
apresenta algumaé desvantagens, como a necessidade de um conversor para seu acionamento

e uma caracteristica magnética fortemente nfo linear devide a sua geometria de dupla

29
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Bs = comprimento do pélo do estator;

O = distincia entre dois pdlos consecutivos do estator;
B = comprimento do pélo do rotor;

O = disténcia entre dois pélos consecutivos do rotor.
61 = Oy~ ﬁr = ﬁs

Figura 2.1: Secio transversal de nma méquina a relutancia variavel.

salidncia. Estes fatores, associados a bem sedimentada e confidvel planta de sistemas de
acionamento baseados em maquinas CC e de inducdo, tem inibido uma maior utilizacéo
das méaquinas a relutincia variavel em sistemas de acionamento a velocidade variavel em
aplicagbes industriais. No entanto, a abertura de novas areas de aplicagao de acionamentos
a velocidade varidvel fez surgir uma demanda por sistemas, cujas carateristicas sio bem
atendidas pelas maquinas a relutincia variavel. Além disso, o barateamento dos dispositivos
semicondutores de poténcia e de processadores digitais, tem permitido reduzir de forma

significativa o custo dos sistemas de acionamento baseados nestas méiquinas.

2.2 Modelo Mateméatico

Em uma méquina a relutancia variavel a tensio aplicada a uma fase € igual a soma da queda
de tensdo resistiva nos enrolamentos da fase mais a taxa de varia¢do do fluxo. A expressao

para a tensao e as equacoes mecanicas do modelo da maquina sdo dadas por:

. dAg (6,4
Up = Tglp T+ # (2.1)
do _ GG (2.2
dt J al
dé
= = 2.3
- = W (2.3)

onde:

v & a tensdo na k-ésima fase da maquina;
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Tk é a resisténcia dos enrolamentos da k-ésima fase;

2 € a corrente circulando nos enrolamentos da k-ésima fase da maquina;

w € a velocidade mecénica da miquina;

C. é o conjugado eletromagnético gerado;

C) & o conjugado de carga;

J € o momento de inéreia da maquina;

Ax(8,1) é o fluxo total enlagado pelos enrolamentos da k-ésima fase da mAquina expresso
por:

e (0.1) =) Lin (B,4n) (2.4)

onde g representa o nimero de fases da maquina. Se a indutancia mitua é desprezada Miller

(1993), a expressdo do fluxo total é simplificada e expressa na forma abaixo,
A (8:4) = L (8, ix) i (2.5)

Devido a geometria de dupla saliéncia e também aos efeitos da saturacao magnética,
o fluxo enlacado pelos enrolamentos da méquina varia em funcido da posigio rotérica e da
corrente de fase, assim, a expressao (2.1) pode ser reescrita como

s 6LL (94 lk)) dlk . aLk (6: Zk) '

Ve — ‘r‘k?;k + (L;\_ (gik) T ik a?,k —Jt— Wigp 50 (26)

Os termos que compdem a tensio da fase sdo uma queda de tensdo resistiva ryty, um
i ) ~ . . . . I, i 7 Y ) . - .
termo de queda de tens&o indutiva (Lk (8,4k) + 1k ?—"—@’f—“—)-) Bk através de uma indutéancia

Biy at
) ) . BLL(0,i
incremental e 0 terceiro termo, wi; '—"ée i)

, € a forca contraeletromotriz, que é proporcional
a corrente, velocidade e taxa de variagio da indutincia. Esta expressdo & equivalente a
obtida para uma maquina CC com excitagao série.

Multiplicando a expressio (2.6) por i obtém-se a expressio (2.7} que representa a potén-

cia instantanea entregue a maquina,

. OLy (6, i) ) diy | 20Le(8ik) (2.7)

p; = Uply = T;Q’iz + (Lk (9, ’Z:k) e -+ I Bis *a? + wi, Y]

A expressdo (2.7) pode ser representada de forma simplificada por (2.8) se a saturagio
magnética for desconsiderada,

p; = gl = it + Ly (0) o + wif 50
Cdiy  ,dLi(6)

= kaz + Ly (9) ’Lka' + 1 i
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O termo Ly (6) i, 9 o pode ser 0bt1d0 a partir da derivada da energia armazenada nos enro-
lamentos da méquina,

d (1 diy  1.,dL, ()
Ly (8 = Ly (0) tp— + %} . .
& (@) = neule s 15 (2.9
Substituindo a expressio (2.92) em (2.8), temos:
d 1 ,dLy (8
D = Tiis + 7 ( L, () 9) + 51%—%—;—). (2.10a)

A expressdo (2.10a) indica que a poténcia de entrada & a soma das perdas resistivas, ryi},

mals a taxa de variacdo da energia no campo magnético, §; ( L. (8 z}f), mais a poténcia

no entreferro, pgap, identificada pelo termo 11; dks dte A poténcia no entreferro é igual ao

produto do conjugado eletromagnético e da velocidade.

1,dL:(6)

Pgap = WC, = 32;_ 5

(2.11)

Substituindo os termos de tempo na expressao (2.11} pela sua relacdo em fungio de posicao

e velocidade, p

£40
(&5

t =

a mesma pode ser reescrita na forma,

1,dL(0)  1,dL, ()39 1 ,dL(9)
Pgap = 2‘“ e L R b Lt a8

Assim, a expressio para o conjugado pode ser obtida a partir de (2.11) e (2.13) e é repre-

(2.13)

sentada por:
2 4L (6)

1
3% 28
A expressdo (2.14) representa de forma simplificada o conjugado gerado pela maquina

Ce=

(2.14)

a reluténcia varidvel considerando a hip6tese de que nac hé saturagio. Na sua forma
mais geral, e levando-se em consideragdo a saturacio magnética, o conjugado pode ser

determinado a partir da variacdo da co-energia (2.15)

7}
Ce BQka(B ?,;_«)Z;;(ftk (2.15)

A partir da expressdo (2.14) as seguintes observagdes podem ser feitas Krishnan (2001a):

1. O conjugado é proporcional ao quadrado da corrente, o que permite trabalhar com
correntes unipolares. A possibilidade da corrente ser unipolar, permite a utilizagio
de conversores com apenas uma chave por braco. desde que o mesmo atenda a outras

demandas do sistema de acionamento,
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2.

10.

O conjugado é proporcional a inclinagio da curva caracteristica de indutancia x
posicdo. Como a induténcia & fun¢io da posigio rotérica e também da corrente,
isto torna a expressio do conjugado nfo linear. Devido a sua natureza néo linear, nao

& possivel estabelecer um circuito equivalente de regime permanente para a maquina;

A méquina a relutincia variavel gera conjugado proporcional ac quadrado da corrente,
como o motor CC com enrolamentos de campo e armadura ligados em série. Isto lhe

confere elevado conjugado de partida;

. A operacdo como gerador & possivel, desde que operando na rampa de descida da

curva de induténcia x posigao;

A dire¢ao de rotacdo pode ser invertida apenas com a mudanca na sequéncia de ener-

gizacido das fases da méaquina;

Devido as caracteristicas apontadas nos itens 1,4 e 5 as maquinas a relutancia varidvel

sdo convenientes para operagio nos 4 quadrantes;

A miéquina exige o uso de um conversor para seu acionamento, néo sendo possivel

operé-la diretamente a partir de uma fonte CC ou CA;

Controle de conjugado e velocidade podem ser obtidos a partir do controle do conversor

que alimenta a maquina;

O acoplamento mituo entre fases representa um pequeno percentual da indutdncia
propria dos enrolamentos de fase, assim, o mesmo é em geral desprezado, isto permite
considerar as fases eletricamente independentes. Esta caracteristica torna as fases da
maquina imunes a curto circuito em outra fase da méaquina. Esta robustez torna este
tipo de maquina altamente recomendada para aplicagbes em atuadores e geradores
de aeronaves, atuadores utilizados em sistemas de defesa, motores utilizados em cir-
cuitos de resfriamento de plantas nucleares e tracao de veiculos elétricos, entre outras

aplicacdes;

Como a corrente pode ser unipolar para todos os quadrantes de operagao da maquina,
as topologias de inversores utilizadas no acionamento destas maquinas tem em geral
uma chave em série com o enrolamento de fase da mesma. Esta configuracao garante
que a corrente nio crescera abruptamente na eventualidade de uma falha, permitindo
208 circuitos de protegdo atuar antes que ocorra a perda da chave ou mesmo um dano

maior a maquina.
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2.3 Operacio da MAquina a Relutincia Variavel como
Motor

A estrutura de uma maquina a relutdncia varidvel é apresentada na Figura 2.1. Sua operacio
pode ser explicada considerando a energizacao da fase 1 da maiquina. Quando uma corrente
circula pelos enrolamentos da fase 1, o campo gerado faz com que os polos do rotor, proximos
aos polos da fase energizada, alinhem-se com estes. No caso da Figura 2.1, este processo
provoca um deslocamento do eixo da méaquina no sentido anti horério, convertendo energia
elétrica em energia mecénica. Para provocar um movimento continuo do rotor é necessario
erergizar sequencialmente as fases da maquina.

A méaquina a reluténcia variavel pode ser representada a partir de sua caracteristica
magnética, que relaciona fluxo, corrente e posicdo do rotor. Umn modelo da caracteristica
magnética para uma das fases da méaquina apresentada na Figura 2.1 é apresentado na
Figura 2.2. O modelo divide o plano A x i em uma regiao linear e saturada, respectivamente
de acordo com o nivel de corrente. A regido linear corresponde aos valores de corrente entre
0 e I, denominada corrente de saturagao, en{f{uanto a regido saturada corresponde a todos

os valores de corrente superiores a corrente de saturacao.

A 0<0<0%P

oT1 A0
— aLy

>
=]

Posicio
Alinhada

Fluxo {Wh)

'osi¢o i i

Désalinhada ; )
Im EIm

. Corrente (A}

Figura 2.2: Caracteristica tedrixa fluxo X corrente x posigio.

Umna analise bastante detalhada da operacio da maquina a relutincia varidvel em ambas
as regides magnéticas, linear e saturada, fol apresentada em Buja e Valla (1991, 1994). A

sezuir, serdo reproduzidos algums dos resultados destas anilises.
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2.3.1 Operagao na regiao linear

Quando a maquina opera na regido linear sua caracteristica magnética é representada por:
Ar(8) = Ly (8) ik - {2.16)

onde o perfil idealizado da indutancia em funcdo da posicio é apresentado na Figura 2.3.
A curva de indutincia de cada fase pode ser dividida em 4 segmentos, correspondendo aos
intervalos: —0; < 0 < 0,00 < B, b, €£8<3. e3 <8<, +5, =0a,— 6 onde
B, representa a largura do poélo do estator, 3, representa a largura do pdlo do rotor, o
representa o a distAncia entre dois pélos consecutivos do estator, ¢, representa o a distincia
entre dois p6los consecutivos do rotor e 6; = a, — 3. — 3,.

O primeiro intervalo corresponde ao segmento em que os polos do rotor e estator estio
totalmente desalinhados e a induténcia é minima. representada por L,. O segundo intervalo
corresponde ao segmento em que hi o crescimento da indutancia, quando os polos estao se
alinhando. O terceiro intervalo corresponde ao segmento em que a méxima indutincia foi
atingida, representada por L,. A manuten¢do da maxima indutancia por um determinado
intervalo angular ocorre apenas quando os arcos dos polos do estator e rotor possuem dimen-
soes distintas. O quarto e altimo intervalo corresponde ao segmento em gue a indutancia
diminui em fungio do desalinhamento entre os pélos do estator e totor. Uma representagao

matematica para o perfil de indutancia é dada por:

L., -6, <0<0
< .
L (6) = L, + 18, 0 <8<, (2.17)
L., g, <8<B,

Lu—I‘(ﬂ—-ﬂr—,Bs), 5:‘593181‘—}-58

onde I" é o coeficiente de inclinagdo da curva caracteristica de Ly (f) x € no intervalo em

que a indutincia cresce. Seu valor é calculado por:
L.—-L,
Ps

Substituindo a expressio (2.3) na expressio (2.14), podemos determinar o valor instantaneo

r (2.18)

do conjugado em cada segmento da curva do perfil de indutancia (2.19)

0, —§,<0<0
1,2 <

Ce _ QF’Lk! 0 = f < ﬁs (219)
0, B8, <8<3,

—iTi2, 5, <8<3,+3,.
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Figura 2.3: Perfil idealizado de Ly (6} x 4.

O deslocamento angular compreendido pelo segmento onde a indutincia cresce, deve ser
maior que o deslocamento angular entre os pdlos de duas fases adjacentes. Desta forma,

garante-se a producio de conjugado em qualquer posicao do eixo.

Acionamento com inversor fonte de corrente: regiao linear

A corrente para 'ger'a(;‘al_o de conjugado pode ser fornecida por um inversor fonte de corrente
ou de tensio. Quando sio utilizados inversores fonte de corrente, as grandezas utilizadas
para controlar o nivel de conjugado gerado pela méaquina s&o: a amplitude da corrente i,
o angulo de energizacio, também denominado de 8,, e o angulo de desligamento da fase,
também denominado de f,¢;. Na Figura 2.4 é apresentada uma curva tipica de corrente,

com a maiquina operando como motor. Se for desprezada a queda de tensdo resistiva e

-8 8, 9 aB, B, BB 8

Figura 2.4: Pulso ideal de corrente com MRV acionado por inversor fonte de corrente.

também o eventual pico.de corrente em f,,, 3 tensdo nos terminais da maquina seré igual

a forga contraeletromotriz, expressa por:

g = Twi. (2.20)
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O conjugado médio gerado em um ciclo elétrico completo é calculado por:

ar—61
o=4 gy 59
CE - o [-31 Oedg = 2(1‘,- [ (Qoff ﬁoﬂ), (-....1)

onde g representa o nimero de fases da m#aquina. Sem perda de generalidade podemos

considerar que 8,, = 0. Isto permite reescrever a expressio (2.21) na forma

gl | o o:
mrziaaff. (2.22)

L

Para obter o méaximo valor de conjugado na regifio linear a fase deve ser energizada com
a corrente maxima, I, durante o intervalo 8,55 — 0, = %;2 Substituindo estes termos na
expressdo (2.21), temos:

— 1
Cema.x =5
2

A expressdo (2.22) indica que o conjugado médio, quando a maquina a relutancia varidvel é

LIz, (2.23)

alimentada a partir de um inversor fonte de corrente, é uma funcio quadratica da corrente
e linear do angulo de desligamento. O maximo conjugado pode ser obtido quando a tenséo
de fase da maquina atinge o seu valor nominal, 1, que ocorre na velocidade

T T,

Wy (2.24)

Acima desta velocidade a corrente deve ser diminuida para que a tensdo de fase ndo exceda

a tensao nominal da maquina. Assim, a expressio para a maxima corrente na méquina seré:

I, w < Wy g
i = - - 2.25
hmax { %&Im W o> W, ( )

Substituindo os valores da expressao (2.25) na expressio (2.21) e considerando 8457 — fon =
%, pode-se definir a caracteristica conjugado x velocidade para a maquina a reluténcia
variavel, sob as condigdes de acionamento ja identificadas. As expressbes matematicas que

representam a caracteristica sao dadas por:

__CT _ %FI&; w < why
emeax %Tffn (“’—“)2 W W,

) (2.26)
[73)

Ohserva-se a partir da expressio (2.26) que a méquina pode operar com conjugado constante

até a velocidade nominal. Acima desta, o conjugado cai com o quadrado da velocidade.

Nesta regido a maquina pode operar com poténcia constante.
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Acionamento com inversor fonte de tens3o: regifo linear

No acionamento da maquina a relutancia varidvel a partir de um inversor fonte de tensio o
valor da tensdo de fase é definido pelo inversor e ndo mais pela forga contraeletromotriz, como
observado no caso do acionamento com inversor fonte de corrente. As curvas apresentadas
na Figura 2.5 mostram o comportamento da corrente de acordo com o nivel de tensio
aplicado aos enrolamentos de fase da méquina. Observa-se no caso da alimentacdo por
tensio a aplicacdo de uma tensdo reversa aos enrolamentos de fase. FEsta tensio tem a
mesma amplitude, Ey., da tensio aplicada durante a energizacio da fase e é a responsavel

por levar a corrente a zero.
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Figura 2.5: Curvas de corrente e tensdo com MRV acionado por inversor fonte de tensdo:

(a) Regulacdo da corrente, (b) regulagdo da corrente no fim do perfodo e {c} pulso anico.

O modo de operacio do inversor fonte de tensdo durante o intervalo de energizacgio, que
inicia em 8, € vai até f,s;, € definido pelo valor da forga contraeletromotriz. Quando a
tensdo do barramento CC do inversor, Ey, & maior do que a for¢a contraeletromotriz, a
corrente é regulada pela comutacio das chaves de poténcia do inversor que alimentam a
respectiva fase da maquina. Quando a forga contraeletromotriz € maior ou igual a tensao
do barramento CC do inversor, as chaves sdo acionadas em 8, e desligadas apenas em 8,4y,

sendo aplicada toda tensdo do barramento CC ao longo do intervalo de energizago da fase.
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O limite entre os dois modos de operagio ¢ determinado pela expressio
ikw = Im:.-fn. (2.27)

E possivel haver comutacio das chaves para regulacio da corrente quando a micquina opera
acima da velocidade base, desde que iz < I,==.

O intervalo de desenergizacdo inicia em 8,;; e estende-se até ,. Neste intervalo, é
aplicada sobre a fase da méaquina toda a tensao do barramento CC do inversor, com a
polaridade invertida, até que a corrente seja anulada. Quando o Angulo de extingao avanga
sobre o segmento em que a induténcia cai, um conjugado de frenagem é gerado. A aplicagao
da tensdo total do barramento CC do inversor aos enrolamentos da maquina durante a
desenergizacio depende da topologia do inversor utilizado, havendo circuitos onde a tenséo
aplicada é menor que a do barramento, maior que a tensao do barramento ou zero.

De modo semelhante ao acionamento com o inversor fonte de corrente, a amplitude da
corrente € os Angulos #,, e 8,7 sdo utilizados para controlar a operacio da méaquina a
relutancia varidvel. Os limites tedricos para os angulos ., e 8,¢¢ podem ser obtidos a partir
da Figura 2.3, seus valores séo, respectivamente, #, < 8, < 5, e 0, < O0o55 < B,. O valor
de 6,57 deve ser escolhido de modo que o angulo de extingéo 8, seja menor que o + B,n,
caso contrario, a corrente ndo serd extinta antes da fase ser novamente energizada.

Quando a maquina a relutancia variavel é acionada com um inversor fonte de tensdo,
a corrente que alimenta a maquina ndo possui a forma do pulso de corrente apresentado
no caso do acionamento com inversor fonte de corrente. Devido as limitages da fonte
de tensdo a corrente é estabelecida conforme apresentado nas curvas da Figura 2.5. A
corrente nao possui uma expressio Ginica que determine seu valor desde a energizagao até a

desenergizacio, assim, a mesma é representada por segmentos através das expressdes abaixo.

Edc{g—ﬁon)/w

Lu0) Bon < 0 <0;
=< I =i(0h), 0; <8 <bof (2.28)
(00 1 ) oidBo s 5)— Bac(0—8ur1)/a
HCATALE filw)dc( 1)/ . goff S g < 93_

No intervalo compreendido entre 8; < 6 < 5. a corrente é mantida constante em I, a
partir do controle da tensio nos terminais da maquina entre 0 e Ez. Se for desconsiderada

a queda de tensdo resistiva, a tensio neste intervalo, definida como V,, ¢ expressa por:
V. =TLuw. (2.29)

Com a variacdo da corrente durante o intervalo de energizagéo da fase da maquina, o

conjugado médio gerado pode ser dividido em trés componentes,



Capitulo 2. MAéquina a Relutincia Varidvel (MRV) 40

gl fler1 o
= 3 2-
Cel QQTL ?'kdg ( 30)
- ¢l f B
Coz = == 1.df 2.31
> = g ), 2:31)
qI‘\ 3e 9
s = — dg 32
Ces 20 /;3,. it (2.32)
Co = Cu +Ce+ Ce (2.33)

onde as componentes Cey ¢ C,3 dependem fortemente do valor da corrente em 8,57, i (8o51)
e da velocidade da maquina Buja e Valla (1991). A contribﬁigéo de cada componente varia
de acordo com o modo de operacio da méaquina, os quais sdo representados pelas curvas da
Figura 2.5. A Figura 2.5(a) representa o modo de operacgdo onde a corrente i, é controlada
na amplitude desejada desde 0 até I, se 2 méquina opera abaixo da velocidade base, e de
0 até “o],, se a miquina opera acima da velocidade base. Neste modo. a amplitude da
corrente e o angulo f,¢r sio utilizados para controlar a operacio da méquina, sendo que
este Gltimo varia de 0 a F,. O aAngulo §,, é calculado de modo que em § = 0 a corrente j&
tenha atingido a amplitude de referéncia I, assim, o valor de 8,, pode ser determinado por:
6. = ,,.I 3Luw‘

Eye

(2.34)

O menor valor de 8, ocorre quando I,w = Inwy,.

Com a corrente regul.ada em I, durénte o periodo de.energizagéo, a componente Cq
pode ser expressa por (2.22). Adicionando as trés componentes de conjugade médio (2.33), a
componen'te C.; predomina sobre as outras dﬁas, desta fo_rm'a,'z’: ainda pbdéser_ a_proximado
por uma funcio quadrética da éorrénte e uma funcdo linear do 4ngulo 6,s, podendo ser
representado por (2.22). A contribﬁigﬁb de C,, e C,3 torna-se importante apenas em altas
correntes, com 8,55 em torno de %ﬂ.

Para regular a corrente no valor de referéncia podem ser utilizados dois modos de-chavea-
mento da tensdo do barramento CC. No primeiro modo sio aplicadas as tensdes +Eg, e — Ey,
a fase da maquina, conforme mostrado na Figura 2.6(b) e no segundo modo sdo aplicadas
a tensdo +Fy e 0, conformne mostrado _Iia Pigura 2.6(a). O primeiro modo é denominado de
“hard chopping ” e o segundo de “soft chopping”. Percebe-se das curvas de corrente uma
maior oscilagdo quando o modo “hard chopping ” é utilizado.

A Figura 2.5(5) representa o modo de operacio onde a corrente 4, niio é regulada, exceto
quando a mesma atinge I,,. Neste modo, os &ngulos 8,, e 0,5 sio utilizados para controlar

a operagio da maquina. O angulo 6,,, varia de valores negativos, maiores que —6 a valores
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Figura 2.6: Modos de chaveamento da tensao CC do barramento: (a)“soft chopping * e
{b)*hard chopping”.

menores que 3,. Seu valor é determinado a partir da expressio (2.34). O angulo 6, varia
entre 0 e 3,, quando ,, < O e entre 8,, e B, quando f,, > 0. O comportamento do
conjugado médio em funcio das varidveis de controle demonstra que & possivel controla-
lo a partir do angulo &,,, no entanto, a relagfio entre C, e 0,, se modifica em funcio da
velocidade de operagdo, indo desde de uma relacdo linear, quando w ~ 0, a relacoes mais
complexas e ndo lineares quando w aumenta Buja e Valla (1991).

~ AF igura 2.5(0) representa o modo de operagio em que a forga contraeletromotriz é
maior do qﬁe a tensdo do barramento CC do inversor. Novamente sao utilizados os ngulos
fon € o7 para controle da operagio da maquina. O angulo 8,, varia desde —#; até o valor
méximo determinado por (2.34), quando Ijw = Inw,. A amplitude da corrente quando
§ = ( & limitada pela condi¢io de que 8,, > —#; e pela velocidade da maquina. Para que
a corrente em & = 0 atinja o valor maximo 7,,, a velocidade ‘deve corresponder ao valor

determinado por:
Edcal

wmxﬁ—LuIm.

O angulo 8,5 varia de 0 até um valor maximo que deve atender a restrigio de que a corrente

(2.35)

deve ser anulada antes que a fase volte a ser energizada. Como neste modo de operagao
o intervalo de energizacao ¢ igual ao intervalo de desenergizacio, ja que a mesma tenszo &

aplicada em ambos os casos, ¢ possivel obter a expressdo (2.36), que determina ¢ méaximo
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angulo 8,;:.
S o,
6offm&x = '5‘ + Bon (236)

O valor de 6,4, reflete-se no comportamento das componentes de conjugado médio C, e
C.3, que neste modo de operacio, apresentam comportamento semelhante ao observado no
modo de operacio em que a corrente é regulada durante todo o periodo de energizacio. Isto
ocorre pelo fato de que neste modo, como no modo de corrente controlada, o intervalo de
extingdo da corrente aumenta com o angulo 8,77 € com o produto ixw. De forma equivalente
a0 modo anterior, a componente C,; continua sendo predominante, determinando a relacéo
entre conjugado e o dngulo 4.

Uma comparagio entre os modos de operagdo com o acionamento a partir do inversor
fonte de tenzdo, demonstra que o méaximo conjugado médio é obtido em velocidades abaixo
da velocidade base, quando a corrente da méaquina é regulada em I, durante todo o inter-
valo de energizaciio. Para velocidades superiores a velocidade base, 0 maximo conjugado é
garantido quando (6 = 0) = I, Buja e Valla (1991).

O modo de operagéo ¢ o tipo de inversor usado determinam as variaveis de controle que
podem ser utilizadas para controlar a operagdo da maquina, as quais sdo selecionadas entre
a amplitude da corrente e os angulos f,, e f,77. No caso do acionamento com inversor fonte
de tensdo. uma forma eficiente de controlar a operacado da maquina é utilizar a corrente para
estabelecer o valor do conjugado médio desejado e ajustar o dngulo 8,5 para maximizar este
conjugado, para cada valor de corrente e nivel de velocidade. Para satisfazer a restrigho do
maéximo dngulo de extingdo, sem diminuir a capacidade de producao de conjugado em grande
parte da faixa de velocidade, o valor de 8¢y pode ser selecionado a partir das expressdes

abaixo, _
Eﬁ%—ﬁ%w-ﬁ-ﬁs, 0<w<wn

L
e Wn S 0 e (2:37)
% - 91, W > Wnax

onde w, é obtida substituindo (2.36) em (2.34) e resolvendo a expressao para I, = I, e

-~ —— _ 2.38
= Tt (2 ) e

Com #,¢; escolthido a pa.rt.i.r de (2.37) & possivel obter aproximadarﬁente conjugado médio

Ooffmax = "—q‘ que resulta em,

nominal em qualquer velocidade.
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2.3.2 Operagao na regiao saturada

A analise do efeito da saturacio magnética em maquinas de dupla saliéncia, como a méa-
quina a relutdncia varidvel, tem gerado um conjunto de afirmacgdes, cuja aceitacio entre os

pesquisadores ndo é total. Abaixo, sdo citadas trés das afirmagdes mais controversas:

e Afirmacao 1 - Uma maéquina idealmente saturada produz duas vezes mais trabatho

que uma maquina nio saturada;

o Afirmacgado 2 - Em uma méquina idealmente saturada toda a energia elétrica recebida
poder ser transformada em energia mecanica, enquanto uma miquina nfo saturada
atinge um méaximo de 50% de transformagdo da energia elétrica recebida em energia

mecanica, sendo os outros 50% dissipado ou retornado a fonte;

e Afirmacio 3 - E conveniente introduzir regides de saturaciio na face dos pélos do

estator e/ou rotor.

As condigGes em que as afirmagdes acima sdo validas sao bastante restritas e a falta
de um claro entendimento das mesmas conduz a interpretagies equivocadas dos efeitos que
causam, levando a afirmagbes como as citadas acima Stephenson e El-Khazendar {1989).

Como descrito no inicio do capitulo, o conjugado nas méquinas a relutincia varidvel é
gerado pela tendéncia do seu rotor de se alinhar com o pélos da fase do estator que estd
energizada. Quando a méaquina desloca-se da posicao desalinhada para a posicao alinhada,
as variaveis fluxo e corrente descrevem uma trajetéria fechada no plano ) x i; ao longo das
curvas caracteristicas de fluxo x corrente x posicao da maquina, como mostrado na Figura
2.7.

Para a trajetoria 0ab0 na Figura 2.7 foi considerada a aplicagio de um pulso ideal de
corrente, representado por um degrau de corrente no instante em que a méiquina estd na
posigdo desalinhada, permanece constante ao longo de todo o deslocamento até a posigio
alinhada e cai a zero instantaneamente no momento em que a posicéo alinhada ¢ alcangada.
A area delimitada pelos vértices Oabc, representa a energia que a fonte fornecen a maquina
ao longo do deslocamento. A area 0ab0, representa a parcela de energia que foi transformada
em trabalho mecinico. A diferenca entre as duas areas, representada pela area 0bc0, é a
energia que foi armazenada no campo da méaquina e que serd dissipada ou retornada a fonte
a0 fim do ciclo. A relacdo entre a area 0abQ e a 4rea Oabcl, define a eficiéncia na conversao

de energia, sendo expressa por:
0ab0

BEC = Oabcl’

(2.39)
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Figura 2.7: Trajetéria no plano Ay x 1 para pulso de corrente ideal.

Na Figura 2.8 sdo apresentadas as trajetérias no plano Ap x i, geradas a partir da
aplicagao de um pulso de corrente ideal a uma méquina linear e uma segnnda méaquina
saturada. A méaquina saturada é obtida a partir da maquina linear, introduzindo-se material
magneticamente saturado na face dos pdlos da méquina linear. A localizacdc do material
saturado na face do polo, permite a geragdo de conjugado ao longo de todo deslocamento
angular entre as posicdes desalinhada e alinhada Stephenson e El-Khazendar {1989). No caso
da maquina linear, ndo foi feita qualquer restricdo quanto ao nivel de densidade de fluxo
do circuito magnético da mesma. Esta restricdo é geralmente feita quando comparando
uma maquina linear e uma saturada, com o argumento de que apenas nestas condicdes a
comparacao entre as maquinas € justa. Eliminada a restri¢ao, observa-se a partir da Figura
- 2.8, que & maquins linear, para o mesmo nivel de corrente, produz mais trabalho do que a
maquina saturada, ou seja, a area Oabf0 (MS) é menor que a drea Ouel (ML).

A conclusio anterior contradiz a afirmacio de que uma méquina linear ndo pode gerar
mais trabalho do que uma saturada, no entanto, esta afirmacéo se restringe ao caso em que
os fluxos sdo considerados iguais. Uma vez que a restrigdo de igualdade dos fluxos tenha
sido abolida, deve-se observar o comportamento da caracterfstica tensao-corrente entre as
duas maquinas. Para analisar esta caracteristica, considerou-se a situagéo em que ambas as
mégquinas produzem o mesmo trabalho mecanico, que é representado pela Figura 2.9, onde
as 4reas 0abf0 e 0de0 sfo iguais. Nas Figuras 2.10(a) 2.10(b) s2o0 mostradas as curvas de
tensdo e corrente para as méquinas linear e saturada, respectivamente. A andlise das curvas

leva as seguintes conclusdes Stephenson e El-Khazendar (1989):
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Figura 2.8: Trajetéria no plano A; X 4y, para pulso de corrente ideal aplicado a uma méquina

linear e cutra saturada.
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Figura 2.9: Trajet6rias no plano A, X i para pulso de corrente ideal aplicado 8 uma méquina

linear e outra saturada, com produgdao de mesma quantidade de trabalho.
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1. Para o mesmo conjugado de safda a maquina linear requer mais volts/segundos do

que a maquina saturada:

2. A energia fornecida pela fonte a maquina linear & aproximadamente o dobro da que é

fornecida a maquina sarurada.

O fato de que a maquina linear demanda aproximadamente o dobro da energia que
recebe a méaquina saturada, para produzir o0 mesmo conjugado de saida, é consistente com

a afirmacao de que o EC desta miquina estd em torno de 50%.
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Figura 2.10: Curvas Volt-Ampere com alimentag¢io a partir de pulso de corrente ideal : (a)

méquina linear e (b) miquina saturada.

Nas anéilises anteriores as maquinas foram alimentadas a partir de pulsos de corrente
ideais, no entanto, na pratica, a corrente é regulada a partir da comutagido das chaves do
inversor, no modo “soft chopping” ou “hard chopping”. A agfio de chaveamento controla
a tensdo que alimenta a maquina e afeta o fluxo de energia entre a fonte e a maquina,
reduzindo a eficiéncia na conversdo de energia.

Para analisar os efeitos do modo de chaveamento empregado, serd considerado que a
maqiina é aé_ion_ada a partir de um inversor mela ponte assimétrica e que a corrente &
regulada a partir de um controle por histerese, com banda 447, Se for utilizado o modo
“hard chopping” para controlar a corrente, no momento em que as chaves séo abertas é
aplicada a fase da maquina uma tensdo negativa. Esta tensfo provoca uma queda no fluxo
¢ parte da energia absorvida da fonte é retornada para a mesma. Se é utilizado o modo
“soft chopping” apenas uma chave é desligada e a corrente circula pela chave que permanece

fechada e pelo diodo de roda livre. Neste caso, é aplicada a fase uma tensio 0 e a queda



Capitulo 2. Méquina a Relutancia Varidvel (MRV) 47

no fluxo ¢ funcdo apenas da queda de tensio resistiva e nos dispositivos de poténcia. Desta

forma, quando o modo “soft chopping” é utilizado uma maior parte da energia armazenada

no campo é convertida em energia mecénica.

lk‘ R‘kA
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Figura 2.11: Trajetérias no plano Ay X 4, de uma maguina linear operando nos modos: {a)

“hard chopping ” e (b) “soft chopping”.

Na Figura 2.11(a) as &reas hachuriadas representam a energia que retorna a fonte em
funcdo do modo de chaveamento “hard chopping”, que justifica a queda na eficiéncia de
conversdo de energia pela méaquina linear. Na Figura 2.11(b), que representa a operagao no
modo “soft chopping”, ndo sdo observados estes ciclos de troca de energia entre a fonte e a
méquina. A partir da Figura 2.11(b) a eficiéncia de conversio de energia pode ser calculada

por:
Wi + Wo

FC=—-——
W1 - Wo + W3

(2.40)

E facilmente observado a partir da Figura 2.11(b) que o EC de uma méquina linear pode

se tornar maior que 0.5 se,

N
Wy > {W4 + ZAWH} . (2.41)

n=1
onde N é o nimero de ciclos de chaveamento ao longo do periodo de energizacao. A condigéo

expressa em (2.41) pode ser alcancada se:

1. A méquina linear for construfda com um valor pequeno de L;

2. A banda de histerese for pequena;
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3. O desligamento da fase ocorrer préximo a posicio de méximo alinhamento, aumen-
tando a &rea ws.

Ciclos de energizacio equivalentes aos apresentados nas Figuras 2.11(a) e 2.11(b) podem
ser obtidos para a maquina saturada, no entanto, com uma frequéncia de chaveamento maior
para a mesma amplitude de corrente Stephenson e El-Khazendar (1989).

Quando a méaquina opera em velocidades elevadas o nivel da corrente deixa de ser con-
trolado. Nesta condicio de operacio as chaves do inversor sdo ativadas no inicio do ciclo de
energizacio e desligadas apenas no fim deste. A amplitude da corrente ¢ limitada pela forca
contraeletromotriz, que tende a diminuir a amplitude da corrente mesmo durante o periodo
em que as chaves estao ligadas. Como néo hé controle da amplitude da corrente, os Angulos
. © de condugio, passam a ser as variaveis de controle utilizadas para definir o valor do
conjugado gerado pela mdquina. Vérias combinagdes distintas destes angulos podem gerar
o mesmo conjugado, assim, a escolha deve levar em consideragio os limites nominais dos
componentes dos circuitos de poténcia que estario submetidos as variadas formas de onda
de corrente, em fungio da escolha dos dngulse de conducdo e @,,.

Além das analises apresentadas, outras foram realizadas por simulagio com o objetivo de
confirmar os resultados de comparacio obtidos para as maquinas linear ¢ saturada e expandir
a andlise a maquinas reais (protétipo construide a partir de laminas de ferro-silicio), com
diferentes niveis de dopagem da face dos pélos da méaquina com material magneticamente
saturado Stephenson e El-Khazendar (1989). As conclusdes obtidas ao firn do estudo sio:

1. Em termos da méxima poténcia de saida:

(a) Uma méquina construfda com material com alta permeabmdade magnetma e
com entreferro minimo é capaz de gerar uma po’cencxa de saida mamr que uma
méguina real ou uma magquina com a face dos polos saturada. A comparagao
leva em consideragdo o acionamento das méquinas com mesma corrente RMS,

operando em baixa velocidade no modo “soft chopping ” e em alta velocidade;

(b} A saturagio da face dos pélos da méguina é melhor do que aumentar a relutancia

do seu nicleo;

(c) E conveniente manter a relutdncia a menor possivel e a relagio entre a indutancia
méaxima e minima a maijor possivel. Além disso, ndo se deve constringir a area
da secido reta de ago dos poélos da maquina, exceto quando for desejado dar

urna forma especifica para a curva de conjugado estaticoxposigdo da méaquina.
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Constringir a area do poélo se reflete numa diminuigio da capacidade de geragéo

da poténcia de saida da méaquina.
2. Em termos da relagio Tensdo-Corrente e da conservagao de energia:

(a) Em uma méaquina linear, alimentada com corrente constante durante todo o
periodo de energizacdo, metade da energia recebida da fonte & convertida em
trabalho, no entanto, este fator pode ser aumentado quando a maquina trabalha

no modo “soft-chopping”;

(b) Quando operando em alta velocidade, uma maquina néo saturada pode atingir
uma eficiéncia de conversiio de energia igual a 90%, comparativamente superior
a uma maquina saturada ideal operando com a mesma corrente RMS e gerando
a mesma poténcia meclnica. Para atingir esta eficiéncia a méquina exige um

inversor com uma maior capacidade Volt-Ampere;

{c) A méaquina linear atinge maxima eficiéncia de conversio de energia numa potén-

cia de saida inferior a sua méxima poténcia nominal.

A conclusio 1(a) se contrapde a afirmacdo 1, as conclusdes 2(a) e 2(b) se contrapbem a
afirmacio 2 e a conclusdo 1{c) se contrapde a afirmacao 3. Os resultados apresentados em
Stephenson e El-Khazendar (1989) ndo indicam que as afirmacdes de 1 a 3 sdo falsas, mas
sim, que.as mesmas sao verdadeiras apenas sob restritas condigdes e portanto nao _podern
ser generalizadas.

Apesar da saturagio limitar a densidade de fluxo que pode ser obtida para um deter-
minado valor de corrente, e com isso, limitar ¢ valor do conjugado gerado pela maquina a
relutancia varidvel, a grande maioria das maquinas comerciais operam em regime saturadas
Fitzgerald (1992). Na Figura 2.2 é apresentada a caracteristica fluxo x corrente X posi¢ao
para uma maquina que apresenta saturacio a partir da corrente [,,,. Cada segmento da ca-

racteristica fluxo x corrente pode ser representado a partir das equagdes abaixo, de acordo
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com a regifo angular em que estd situado.

g, < 6<0
’ . Lu’ kd A 81 ) S Am
Mol i) = e | Kl z_) (2.42)
oLyip + (1 — ) Lpdm,  A(8,7) > Ay
0 < 0«8,
(L, +T0) i, i < Iy
Ak(g: 3.’9) = Luik + ijga ék > Im : )\k(B 3) S Am (243)
oLty + ol T8 + (1 e O’)Lafm, i > I s Me(0,1) > A
B, < 8<p,
La' ’ A 97'. < )\m
Me(0,) = z‘“ (6:9) (2.44)
oLyiy + (Lo — 0Ly)l,,  A(0,1) > A
B, < 0<B,+5
Lqu:F(ﬁr‘i'ﬁs‘_H)ﬁk, ikéfm
Ly + U1, (B, +58,-0), e > I o Ap(0.0) < Ay
Mll,i) = iy + Dl (5, + 8, = 0) Z‘° f.2) < (2.45)

oLyiy + ol (8, + 58, — &)
+ (1= 0)Ladmy ix > I : Ml8,4) > A

Na Figura 2.12 sdo apresentados os perfis tedricos da indutéincia em uma fase da miquina
na regido linear e na regido saturada. O efeito da saturago provoca uma diminuicdo no
valor da indutancia na posi¢cao de alinhamento, L,, bem como no fator de crescimento da
indutancia, ou seja, no coeficiente I". Os valores de I" nas zonas de baixa e alta saturagio

sao dados por:

L,(6) A

Figura 2.12: Perfis de induténcia: Regiao linear e saturada.
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I
Fgggma - FT? ik > Im 7)‘.&:(9;3) S )‘m (246)
Im . :
I‘Z?tta. = Ur'i;': > Im ) Ak(g, Z) > )\m (24?)

O valor da indutéancia pode ser obtido a partir da expressio do fluxe {2.44) e & calculada a
partir da expressio _
Ly sot = 0Ly +{(Ly— oL )ik (2.48)
Devido a saturagio magnética, a expressdo (2.14) ndo representa o conjugado instantineo
gerado pela maquina. O calculo do conjugado instantineo pode ser determinado a partir do
balanco de energia em cada ciclo de energizacio. A energia elétrica entregue a maquina pode
ser decomposta em trés componentes: a energia armazenada no campo, as perdas elétricas
e mechnicas e a parcela que é convertida em trabalho. Uma representagio matemaética do

somatorio das componentes é expresso por:
ixdAp = dWeamp, + Cedll (2.49)

onde ixdA; € a energia entregue a miquina, j4 descontadas as perdas dhmicas, dWigmpe € 2
energia absorvida pelo campo magnético, incluindo as perdas-no campo-e -C.df € a parcela
de energia transformada em trabatho. Quando o eixo da maqnina desloca-se 2o longo de nm
periodo completo da curva de indutdncia, que corresponde a deslocar-se de -8, a o, — ), 0
trabalho realizado corresponde a érea delimitada pelo caminho descrito pelo par ordenado

(A, %) no plano A X i, cujo valor pode ser calculado a partir da integral de linha desta

C!r—91
5£ idAp = f C.dé. (2.50)

=0

area, determinada por:

Para o calculo anterior foi considerado que as perdas no campo sio despreziveis. Se multi-
plicarmos ambos os lados pela constante a“l,’ ndo alteramos a igualdade e o termo a direita
do sinal de igual corresponderd ao conjugado médio gerado pela k-ésima fase da méquina,
C., logo, o conjugado médio total pode ser calculado a partirdo-conjugado médio por-fase,

multiplicado pelo ntimero de fases, o que leva a expressao (2.51),

1 a,--81
——fﬁkdn\k —/ C.db =
oy

C. = qC‘Ek:—~[ Cedll == ifikd)\k
Cp -9

r

C, = ai j£ A (2.51)
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A expressio (2.51) indica que o conjugado médio gerado pela maquina é proporcional a
area da superficie fechada delimitada pela trajetoria descrita pelos pontos (A, 4x) no plano

Ak X ik.

Acionamento com inversor fonte de corrente: regido saturada

Na Figura 2.13 sdo apresentadas as trajetorias descritas pelos pontos(Ag, 4) quando a ma-
quina é acionada a partir de um inversor fonte de corrente. Em ambos os casos a corrente s
¢ malor que a corrente [,,,, que & a corrente a partir da gual a maquina apresenta saturagio.
Os angulos f,, e 8,5, sdo diferentes para os dois casos. entretanto, o dngulo de condugdo foi
considerado o mesmo. O atraso na aplicacdo da corrente, apresentado na Figura 2.13(b),
faz com que a trajetéria avance mais para dentro da regiéo de alta saturagdo. Isto provoca
uma diminuicdo na 4rea envolvida pela trajetéria e consequente diminui¢io do conjugado
gerado pela maquina. Isto sugere que o angulo ., seja mantido fixo em 0, que a corrente
seja utilizada para controlar o conjugado e que o angulo 6,57 seja utilizado para maximizar

o conjugado.

A A R A.A

ol

(a) (b)

Figura 2.13: Trajetorias no plano Ay X #; com acionamento a partir de inversor fonte de

corrente.

A corrente que é injetada nos enrolamentos de fase da maquina pelo inversor fonte de

corrente provoca o surgimento de uma tensao no terminais, cujas expressoes s&o:

Mw, I;i<Iy
v =4 Tlhow, Io>I.2<in (2.52)
ol T, s> Lo Ae > A

onde foram desconsideradas as quedas resistivas. O conjugado médio gerado pela corrente I;

pode ser determinado graﬁcainente a partir das areas delimitadas pelas-trajetérias apresen-
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tadas na Figura 2.13. As expressdes (2.53) determinam o valor do conjugado para diferentes
valores de corrente e fluxo.

T
[ 13601+, I, < In
2
| E (Il - .{g) Bos /s I, > Ius M (Bogg) < Am
Ce = 4 : i 253
i oTnds =5+ (1= 0) { 52— (2:%3)
Ly | (EIm~I)% 1 rao;;Im)2
- Tloss { 2 +2( [ ]}}9"”’ Iy > s A (Bopf) > Am

onde £ = -ﬁf

As expressdes (2.53) indicam que o conjugado é uma fungfo quadratica da corrente e
linear do dngulo .55, quando a corrente ¢ menor que a corrente de saturagio I,,. Quando
a corrente ¢ maior que a corrente de saturacdo I, e o fluxo no instante de desligamento
da fase & menor que o fluxo de saturacdo A,,, o conjugado passa a ser uma func¢io linear
da corrente e do &ngulo 8,7;. Por ultimo, quando a corrente é maior que a corrente de
saturacio e o fluxo no instante de desligamento da fase maior que o fluxo de saturagdo, o
conjugado volta a ser uma funcdo quadratica da corrente e permanece umna fungdo linear de
Boss-

O méaximo conjugado é obtido quando a corrente aplicada aos enrolamentos da fase da
mAaquina & igual a sua corrente nominal, I, e quando f,¢ & igual ao deslocamento angular

entre duas fases adjacentes
O

Bosr_ar = ’E | (2.54)
O méaximo conjugado pode ser gerado para velocidades inferiores a
v _ _
W= 2.55
YT T (2.55)

o que garante que a forca contraeletromotriz gerada é menor que a tensdo nominal da
"maéquina. Acima desta velocidade a corrente deve ser reduzida, assim, a expressao para a

maxima corrente na maquina sera:

Iﬂ < n
S wsw (2.56)
“2lm W > Wy

A partir das expressdes (2.53) e (2.56), a caracteristica de conjugado x velocidade da

maquina acionada com um inversor fonte de corrente pode ser determinada (2.57).

rall — Ly iIm““In)z 1 (T, by 2 .
Cemarx = %T:; [L"_2_ t2 (_%ET) } T w<w, . (2.57)
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Acionamento com inversor fonte de tensio: regido saturada

As trajetorias descritas no plano X x iy pelos pontos (Mg, ix), quando a méiquina a relutincia
varidvel é acionada a partir de umn inversor fonte de tensio, podem ser determinadas a partir
da expressao,

dy, = %dﬁ. - (2.58)

Como no caso linear, ha dois modos de operagdo para a maquina, definidos em funcio
da for¢a contraeletromotriz. Nas Figuras 2.14(a) e 2.14(b) sfo apresentadas as trajetérias
no plano A x 7, no modo em que a forga contraeletromotriz é menor que a tensdo do
barramente CC do inversor, F4., que corresponde a méaxima tensio que pode ser fornecida
a maguina. Neste modo, a corrente pode ser mantida regulada ao longo de todo o intervalo
de energizacio da fase, Figura 2.14(a) ou apenas apés atingir a corrente de saturagio [,
Figura 2.14(b). Na Figura 2.14(c) é apresentada a trajetéria no plano A, x i; no modo de

operagao em que a forga contraeletromotriz supera a tensio do barramento CC do inversor,

Ay d

(b)

Figura 2.14: Trajetorias no plano Ay X 4, com acionamento a partir de inversor fonte de

tensao.

O modo de operacio da maquina determina se o conjugado sera controlado a partir da
amplitude da corrente e do 4ngulo G;ff ou a partir dos angulos 8,, e 0,5¢, como ocorreu no
caso de operacio da regido linear. Os intervalos de variacfio das grandezas sio: 8y, > —0,
Oopy < min(3,,0057 ar), onde 55 ar € 0 limite imposto pela restrigdo de que 0, < a, + Bon
e 0 <4 <1,

A trajetéria ao longo da qual o conjugado é gerado pode ser dividida em 5 segmentos,
cujos limites sao: [f; <0 < 0], [0 <0 <Oopf), [opr <O < B,], [B, S0 < B lelf, <00
Observando a Figura 2.12, nota-se que nos segmentos [§; < 8 < 0] e [8, <8 < ,] nfo hd
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produgdo de conjugado jA que a indutincia permanece constante, neste caso, se aplicado
um pulso de corrente em qualquer destes segmentos, a trajetéria gerada ndo delimitara
uma 4rea no plano Ay X i;x. Em vista deste resultado, o conjugade médio gerado pode ser
determinado a partir das trés componentes de conjugado abaixo, calculadas para os trés

segmentos restantes.

—C—'e-l == g'fﬁ'kd)lk, GSB’(GOff _ (259)

T, = .5_ j{ ixdAg, Bopr <0< 3, (2.60)

o = L fuan, 52020, (261)
r

As componentes de conjugado C,, e C.p descrevem trajetérias no plano Ap X i no sentido
anti-hor4rio, que corresponde a um conjugado positivo (motor). A componente C,3 descreve
uma trajetdria no sentido horario, ja4 que a mesma represenia o conjugado no segmento em
que a indutdncia cai, que é um conjugado de frenagem.

A anélise do comportamento do conjugado médio total, determinado a partir da soma
das trés componentes C,;, Ce; € Ces, em funcao das varidveis de controle, corrente e aﬁgulos

B.n € Boss, € do modo de opera¢io da méqina, resulta nas seguintes conclusdes:

1. Forga contraeletromotriz menor que a tensdo do barramento CC do inversor com
regulacdo da émplitude da corrente: Neste modo de operagiio a corrente é utilizada
para controlar o valor do conjugado e varia de 0 a I,,. O angulo 8,, & determinado a
partir da expressdo {2.34), de modo que a corrente em f = 0 tenha atingido seu valor
de referéncia e o angulo 8,57 é selecionado entre 0 e 3,. A curva de conjugado em
func¢io da corrente apresenta uma, car-a,cterlstlca apmxxmadamente quadratica quando
a maquina opera abaixo da corrente de saturagéo, /.. Na regido saturada esta relagéo

torna-se aproximadamente linear Buja e Valla (1994);

2. Forca contraeletromotriz menor que a tensio do barramento CC do inversor sem regu-
lacdo da amplitude da corrente: Neste modo de operagéo a corrente apenas é regulada
- se atingir I, antes de €. Os angilos 8,y e 8,57 sdo utilizados para controlar o con-
jugado. A faixa de variacio de 8, vai do seu valor minimo, determinado a partir
da expressio (2.34) e considerando I, = I, até B,. A faixa de variagio de Oyfr val
de 0 até 3,. Resultados de simulagio numérica demonstram que a relagio entre o
conjugado ¢ o angulo f,, é linear em velocidade zero e aproximadamente linear nas

outras faixas de velocidade Buja e Valla (1994},
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. 3. Forga contraeletromotriz maior que a tensdo do barramento CC do inversor: Como
no modo anterior, os angulos ,, € 8,55 sdo utilizados para controlar o conjugado. A
faixa de variacao de §,, vai de —#; a 0, enquanto a faixa de variagio de f,¢; estende-se
de 0 até wmn valor méximo determinado a partir da expressdo {2.36), que satisfaca a
restricio de que 6, < ¢, + 8,,. Resultados de simula¢io numérica de_monétram que a
relagéo entre o conjugado e o angulo 8,, apresenta um comportamento nio linear na

~ regifio saturada Buja ¢ Valla (1994).

Como no caso da operagdo na regiao linear, é possivel definir expressdes para uma escolha
de f,¢¢ que permita obter conjugado proximo ao nominal da miquina em qualquer faixa de
velocidade. As expressGes sdo derivadas a partir de (2.37) substituindo a corrente I, por
I,.

———-m*«(a’ﬁi_ﬁ w+ B, 0w <wy

2r

=g L 3 S (2.62)
L .62
g&""’“ Edw’ We € W < Winax
& — 0, W > Wmax-

2.4 Operacao da Maquina a Relutancia Varidvel como

Gerador

A utilizagdo da maquina a relutincia varidvel como gerador em aplicacdes como fonte de
energia de veiculos aeroespaciais MacMinn ¢ Jones (1989), MacMinn e Sember (1989),
Cameron e Lang (1993), como motor de partida/gerador em veiculos automotores hibridos
e em sistemas de geracio de energia edlica Torrey (1993), Cardenas, Ray e Asher (1995),
tem ganho importante impulso. Os fatores que explicam o crescente interesse na utilizagéo

deste tipo de maquina nas aplicagbes apontadas acima séo:

1. Auséncia de enrolamentos e imés acoplados ao eixo da maquina. Isto permite operar
a méiquina em velocidades elevadas e altas temperaturas. Além disso, como todos os
enrolamentos estio concentrados no estator da maquina, o seu resfriamento torna-se

mais simples;

2. A caracteristica de operacao chaveada a torna compativel com qualguer aplicagéo que

exija operacdo a velocidade varidvel;

3. A indepéndencia elétrica e magnética entre as fases da méaquina, que permitem a
manutencio maquina em operacio caso uma das fases entre em curto ou sofra outro

tipo de defeito e tenha que ser desligada do sistema,;



Capitulo 2. Méquina a Relutancia Varidvel (MRV) 87

4. A naosobreposicio dos enrolamentos do estator, como ocorre por exemplo nas maquinas
de indugado, que facilita a manuten¢ao da méquina, resfriamento dos enrolamentos e

elimina a possibilidade de um curto entre fases.

As aplicacOes nas Areas aeroespacial e autometiva exigem da méaquina.a capacidade
de operacdo em uma grande faixa de velocidades e em velocidades elevadas, com ¢ rotor
da méquina podendo estar diretamente conectado ao eixo do motor ou turbina. No caso
das turbinas eélicas, a capacidade de operar com velocidade variavel permite extrair mais

energia da turbina com um menor desgaste mecanico do sistema Torrey {2002).

2.4.1 Dnualidade entre a operagao como motor e como gerador

O gerador a relutancia variavel é o dual do motor a relutancia variavel MacMinn e Sember
{1989). Quando a méquina a reluténcia variavel opera como gerador, a forma de onda da
corrente equivale a corrente resultante da operagio da mesma como motor, rebatida em
relacio a posicio de total alinhamento entre os polos do estator e rotor, conforme pode ser

visto na Figura 2.15. A consideracdo de que a corrente de operagdo como motor e como

— ‘ . /
8
. g .m-
4 ﬂoﬁ' T g
£ = _agM 7
Edc_ - By Ege _Edc 8

Figura 2.15: Correntes para MRV funcionando como motor e gerador.

gerador sdo uma o reflexo da outra, em torno da posi¢do de maximo alinhamento, pode
ser provada de forma simples, considerando a queda resistiva nula Radun (1994).  Esta
consideracio, no entanto, nio invalida a afirmacéo com relagio a equivaléncia das correntes

nas méaquinas reais, onde a equivaléncia & observada.
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2.4.2 Excitacao da maquina a reluténcia varidvel operando como

gerador

Na operagio como gerador a maquina a relutncia variavel necessita de um inversor que
fornega. excitacio para que a mesma possa gerar energia. Varios dos inversores utilizados
para operagao da maquina como motor podem ser utilizados na opera¢éo como gerador,
entre estes, o inversor meia ponte assimétrica. Na Figura 2.16 é apresentada a estrutura
bésica de um sistema de geragfo, utilizando o inversor meia ponte assimétrica. O sistema é
auto-excitado, j& que a corrente que alimenta a maquina durante ¢ periodo de excitacdo é

proveniente do mesmo barramento CC que recebe a energia gerada.

............................ loversor
Dl D3 D5
Eﬂ, + Jq * J * ..| *
C Cmmm—— :
2 — -: CHI CH3 CH5
;;” y 9 Fl ) F3
3
E +
lhhe== i Y DG*
2 o
J CHZ J CH4 _l CH6

= Excitagio/Partida

Figura 2.16: Sistema béasico de geracdo baseado em MRV.

O modo de operacio do sistema, é determinado pela velocidade com que a fonte primaria
de poténcia opera e pela tensdo CC gerada. Quando a forga contraeletromotriz é igual
ou maior que a tensao CC gerada, a maquina opera no modo de pulso {nico, onde as
chaves em cada brago do inversor meia ponte sdo ativadas e desligadas apenas uma vez por
ciclo de geracdo. Este modo de operagdo inicia a partir da velocidade base da méquina,
que corresponde a velocidade onde a forga contraeletromotriz & igual a tensio CC gerada.
O valor da velocidade base para a méquina operando como gerador difere do valor da
velocidade base para operacio como motor devido ao sinal da queda de tensfo resistiva.

A faixa de operacfio acima da velocidade base corresponde a regido de operagdo da
méaquina a poténcia constante. A operagdo abaixo da velocidade base é possivel, no entanto,
nesta condigdo de operagao a corrente dever ser regulada a partir da comutagio das chaves

do inversor. Esta regido de operagdo corresponde a regiao de conjugado constante, onde a
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poténcia gerada pela maquina a relutincia variavel diminui linearmente com a diminui¢io
da velocidade Radun {1994).

Na Figura 2.17 é apresentado um esbogo do comportamento da corrente com a maquina
a relutdncia varidvel operando como gerador no modo de pulso Gnico. Durante o periodo
em que as chaves estdo ligadas, £,,, & méquina retira energia do barramento CC o que faz
com que a corrente aumente. Como as chaves sdo ativadas proximo a posi¢do de maxima
induténcia e a forga contraeletromotriz é elevada, o crescimento inicial da corrente é pequeno,
no entanto, como as chaves sdo mantidas ligadas além do ponto de méxima induténcia e a
partir desta posicdo a forca contraeletromotriz muda de sinal, o crescimento da corrente &
amplificado. A mudanca no sinal da for¢a contraeletromotriz é funcio da mudanca no sinal

da derivada da induténcia que se torna negativo.

ikA

. {GBT , : IGBT off

- Figura 2.17: Corrente de excitagio e de geragio com a MRV operando no modo de pulso

anico.

Apés o desligamento das chaves, a energia armazenada no camipo magnético da maquina
é transferida para o barramento CC através dos diodos de roda livre. A quantidade de
energia que retorna ao barramento é superior a energia que foi retirada do-mesmo durante
o perfodo de excitacdo, quando as chaves estavam ligadas. O excedente de energia foi
obtido da fonte primaria que aciona o eixo da maquina a relutincia varidvel. Esta fonte
experimenta um crescimento no conjugado de carga, representado pelo gerador a reluténcia
variavel, quando a posigio do eixo deste ultrapassa o ponto de méxima induténcia.

Para que a operagio do sistema auto-excitado, descrito na Figura 2.16, ndo se torne
instavel é necessario controlar o valor dos angulos 8,, e 0, de ativacdo e desligamento
‘das chaves do inversor, respectivamente. A instabilidade do sistema pode ser explicada a

partir de uma andlise simples de como o mesmo se comportaria face a uma suave mudanga
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na tensio do barramento CC, com os dngulos ., e 6, 7 mantidos fixos. Neste cendrio, no
proxime ciclo de excitagdo a corrente de excitacio gerada sera superior a corrente de exci-
tacao anterio'r,'desta forma, a energia acumulada na miquina e posteriormente transferida
ao barramento também aumenta o que provoca um aumento da tensio do barramento CC.
Se a carga nao absorve este aumento da tensdo, o barramento tende a crescer a cada ciclo
de geragao, levando o sistema a instabilidade.

Para uma avaliacio analitica da potencial instabilidade do sistema Radun (1994) pode
ser considerado que a corrente média gerada para um determinado par de valores (6,,, f,¢7)

é proporcional a tensdo do capacitor do barramento CC.

i v, .
?:’i‘“fi(gon,goff) VLE E"‘ (263}
K

Assim, a variacio da tensido no capacitor do barramento CC pode ser expressa por:

dv, 1 1 .
E+(RﬂG"RLC)%”O 2

onde a constante de proporcionalidade & (fn,0,5¢) depende dos angulos 6., € G55, da

(R
fo
e

velocidade da méquina e potencialmente da tensdo V.Radun (1994). A expressio {2.64)
deixa evidente a instabilidade se R, < Rp. Isto provocaria um crescimento exponencial
da tensdo do barramento CC. Por outro lado, se B. > E;, a tensao do barramento CC
diminuird até se anular. Esta situacio pode ser representada por um curto circuito na
carga. Neste caso a impendincia da carga cal praticamente a zero, isto provoca wm processo
degenerativo de queda na tensio do barramento CC, levando-a a zero. Mesmo que haja um
controle dos &ngulos 6., € 0,57, & falha pode levar o controlador do sistema a ajustar os
valores destes Angulos em seus valores maximos e ou minimos possiveis, mantedo-os fixos
nestes valores. Para evitar que a tensdo do barramento e de excitagho se anule em um
eventual problema na carga, um sistema auxiliar de energia, que pode ser implementado
por baterias, deve ser utilizado. |
Para operar com corrente média constante, o fator de proporcionalidade & (€, fof7)
deve variar de forma inversamente proporcional a tensio do barramento CC, expressa pela
tensao no'capa.'(.:itor V.. Esta relacdo pode ser obtida a partir da expressio (2.64), escrevendo
a constante de proporcionalidade & (fon, 8,57) em fungéio da corrente média e da tensdo 1
Radun (1994). o |

. i -
l{,(gom 99”) = ? | (2.6{))

O sistema auto-excitado apresenta uma dificuldade operacional relacionada ao fato de

que o barramento CC é compartithado para as a¢bes de geracao e excitagao do gerador. Este
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compartilbamento limita a capacidade operacional do gerador ao atendimento de cargas que
néo levem a tensdo do barramento a zero, no entanto, estas cargas sio menores do que a
carga nominal que pode ser atendida pela maquina a relutincia variavel. Para contornar
esta limitacao, podem ser usados sistemas com barramento de excitac¢do independente do

barramento que recebe a energia gerada, como o mostrado na Figura 2.18.

Bamramento Excitacio
I Iversor .
Barramento Geracio
BE DI D3 D3
'%g == CH3 CHS
D
y A 1 R 3
EdC t.'.::;: *
= K D4 D6
2 o
_i CH2 J CHA J CES

"= Facitagio/Partida
Figura 2.18: Sistema de geragdo baseado em MRV, com excitaczo independente.

No circuito da Figura 2.18, toda a energia necesséaria para excitar a maquina é retirada da
fonte independente que alimenta o barramento de excitagdo. Tipicamente a quantidade de
energia necessiria para excitar a maquina representa em torno de 30% da energia entregne
a carga Radun (1994). Este valor elevado decorre do fato de que a energia retirada da fonte
~de excitacio durante o perfodo em que as chaves estdo ligadas, &€ transferida para carga

no periodo de geragdo. Este comportamento do circuito acima sugere o uso de topologias
de circuito em que parte da energia transferida para a carga durante a geragao, possa ser
devolvida a fonte de excitagio. O circuito da Figura 2.19 permite a regeneragao da energia
de volta a fonte de excitagdo, sem os problemas apresentados pelo circuito auto-excitado
Radun (1994).

No circuito da Figura 2.19, o inversor estd conectado & carga através dos tiristores T,
T2 e T3. Considerando que no inicio da operagio a tens&o no capacitor do barramento de
excitagéo € nula, o controle do circuito deve entdo elevar a tensdo do barramento até a tensio -
de trabalho. Como nao h4 energia no capacitor do barramento de excitagao, o circuito inicia
‘a operacao com a energia da fonte de partida/excitagio. Apoés iniciar a operagdo, o capacitor
do barramento de excitagio comega a se carregar, passando a fornecer energia para os ciclos
seguintes de geracio e liberando a fonte de partida/excitagio, que é bloqueada pelo diodo

D, logo que a tensdo no capacitor do barramento de excitagio ultrapassa a sua tensdo. Os
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Ba:famento Excitagio

Barramento Geragio

Carga

s Excﬁagﬁof})amda

Figura 2.19: Sistema de geracdo baseado em MRV, com excitagdo independente e recupe-

racao de energia para a fonte de excitagao.

tiristores sdo mantidos desligados até que a tenséo no capacitor do barramento de excitagio
atinja o nivel de trabalho, desta forma, a carga vista pelo gerador corresponde apenas a0
circuito do barramento de excitagio, o que garante o crescimento da tensdo do capacitor
deste circuito. Uma vez que a tensio de trabalho do barramento de excitagao tenha sido
atingida, nos ciclos seguintes de geragdo os tiristores podem ser disparados, fornecendo
energia a carga.

O controlador do sistema apresentado na Figura 2.19 deve disparar os tiristores com um
Af de atraso com relagio ao fim do ciclo de excitagio. Durante este A#, a energia gerada
serve para manter a tensdo do barramento de excitagido equalizada no seu valor nominal.
Segundo este modo de operagio, a tensdo do barramento de excitagdo pode ser variada
‘de acordo com as condigdes de operagio do gerador, por exemplo, a velocidade com que o
mesmo gira.

Durante a fase de geracgdo, as chaves CH; a CHg estdo desligadas e o fluxo de corrente
¢ direcionado pelos diodos ID; a Dg. Com o disparo adequado dos tiristores Ty a T3, a
tensdo do barramento de excitagao é aplicada a carga. Deve ser observado que a tensao na
carga ndo deve ser superior a tensio do barramento de excitacdo, caso isto ocorra, haverd
o desligamento dos tiristores e o corte de energia para a carga. Considerando que a tensao
da carga sempre & menor que a tensio do barramento de excitagfo, pode-se garantir o
desligamento dos tiristores comandando de forma adequada as chaves de poténcia CH; a
CH.G. O controlador deve comandar as chaves de modo a forgar a corrente a zero no fim do
ciclo de geragao.

As maquinas a relutancia varidvel operam com correntes unidirecionais, logo, este tipo de
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miquina é naturalmente um gerador CC. A obtengio de sistemas de geragdo CA a partir das
méaquinas a relutincia variavel pode ser conseguido conectando-se em cascata um gerador
CC, que incorpora a méaquina, e um inversor CA. Outras alternativas de circuito, como
o.apresentado na Figura 2.20, que permite obter um gerador CA monofasico, podem ser

implementadas comn apenas um estagio de poténcia Radun (1994).
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Figura 2.20: Gerador CA monofisico baseado em MRV.

A operacéo deste circuito é praticamente igual a do circnito apresentado na Figura 2.19.
A diferenca estd no fato de que de acordo com o padrao de disparo dos tiristores T a T2 é
possivel variar o valor médio da tensiio fornecida a carga, por ciclo de energizacio, inclusive
com a mudanca de polaridade desta. O circuito para um gerador CA trifasico baseado na
estrutura da Figura 2.19 & obtido conectando em um ponto comum as cargas de cada um dos
circuitos Radun (1994), equivalente a uma ligagio estrela. A estrutura trifasica exige uma
maquina a relutincia x}ariavel com nove fases. Utilizando-se uma estrutura com gerador CC
em cascata com um inversor trifisico, é possivel obter um sistema equivalente a partir de
uina mAquina com menor niimero de fases.

A utilizacdo do comportamento ressonante de circuitos RLC é uma alternativa para
geracio de tensio CA monofasica e trifisica Radirnov, Ben-Hail e Rabinovici {2003). Com
esta técnica, nenhuma fonte de excitagio é necesséria apés o sistema entrar em regime. Além
disso, a tensio gerada é senoidal nio necessitando de um conversor CC-CA Radun (1994).
Apesar das vantagens evidentes da técnica, se considerarmos que a componente R que
forma o circuito RLC, corresponde 2 carga sendo alimentada, variagdes no seu valor exigirdo
variacoes no valor da capacitincia, de modo a manter a velocidade constante; variacoes na
velocidade com que o eixo da maquina gira, que deve ser proxima a da frequéncia ressonante

do circuito RLC Radirnov, Ben-Hail e Rabinovici (2003), ou mesmo variagdo da capacitancia
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e da velocidade em conjunto.

2.4.3 Controle da maquina a relutincia varidvel operando como

gerador

A estrutura de controle de wmn sistema de geraciio empregando uma méaquina a relutincia
varidvel é equivalente a de um sistema de controle para operar 2 maquina como motor. As
malhas de controle mais répidas siio responsaveis pelo controle da amplitude da corrente e
dos angulos 8,, e ;7. As malhas mais lentas, controlam a velocidade da maquina e/ou a
quantidade de energia gerada Torrey (2002).

Para o desenvolvimento de um controlador capaz de atender eficientemente as demandas
de um sistema de geracio baseado em méquinas a relutancia variavel, aspectos operacionais

como 08 apresentados a seguir devem ser observados:

1. Quando a méquina a relutancia varidvel opera como gerador, no modo de pulso tnico e
em uma velocidade acima da velocidade base, nfo é possivel determinar a posi¢ao onde
a corrente atingira seu valor de pico. Nesta condigdo de operacéio a for¢a contraeletro-
motriz gerada supera a tensao da fonte que alimenta a maquina,.assim, guando as
chaves sdo desligadas, ja na regido em que a induténcia cal, a forca contraeletromotriz
tem sinal positivo e amplitude superior a tensdo da fonte. A diferenca positiva de
tensdo mantém o crescimento da corrente. Em vista disso, ha viarias combinaces de

B € do angulo de condugao, 8, — .y, que geram a mesma poténcia de saida;
- 2. Para velocidades abaixo da velocidade base é necessario regular a corrente de fase;

3. Os angulos &, e 0,47 devem ser antecipados para manter a operacao da méquina na

regido de poténcia constante, quando a mesma opera acima da velocidade base.

Os aspectos operacionais listados acima e o fato de que os sistemas de geracao baseados
em maquinas a relutancia varidvel tendem a ser instéveis em malha aberta além-de serem
sistemas altamente nio lineares, tornam o projeto do controlador uma tarefa complexa.

Entre os blocos do controlador um dos mais exigidos é o responséivel pela defini¢io
dos &ngulos 8., € 8,7;. Na operagio do gerador a relutincia varidvel, ambos os &ngulos
contribuem para a definicdo da corrente de pico. A sele¢io destes dngulos pode ser realizada
segundo critérios de otimizagdo, entre eles, o de minimizacdo da corrente RMS da fase.
Quando a corrente RMS é minimizada, também o sdo: as perdas éhmicas na méaquina,

as perdas dhmicas no inversor, o pico do fluxo e por conseguinte as perdas no niicleo da
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miquina. Outros efeitos causados pela minimizacio da corrente RMS sfio a redugdo na
oscilagao do conjugado e redugao no valor RMS da corrente do barramento CC. A oscilacdo
no conjugado € reduzida pela diminuicdo do conjugado positive gerado na fase de excitacio
em fungdo da diminuicio dos picos de corrente. Esta reduciio na oscilacio do conjugado

proporciona uma queda na corrente RMS drenada do barramento CC Torrey (2002).

2_.5 C-oncluséo |

Neste capitulo foi apresentado o modelo matematico que representa a maquina a relutincia
variavel, complementado com uma discuséo relativa aos efeitos da saturagdo magnética sobre
a operacao da méaquina. Também foi discutida a operacao da maguina como motor ¢ como
gerador.

Pevido a sua estrutura simples. onde ha enrolamentos apenas no estator da maquina, o
modelo matemético que a representa resume-se a expressao da tensao de fase e a expressao de
conjugado. Sob algumas hi'péteses simpiiﬁcédoras, i_ndepeﬁd’é’ncia magnética entre as fases
e operagio na regido linear, o conjugado gerado pela méquina é uma funcao quadratica da
corrente, assim, correntes unipolares podem ser utilizadas para opera¢do da maquina.

As maquinas a relutancia varidvel reais sao projetadas para operacdo na regiao saturada
quando em condi¢des nominais. A analise dos efeitos da saturagdo magnética demonstram
que ha uma perda na capacidade de geracio de poténcia mecinica, quando comparada
a uma maquina linear. No entanto, se forem considerados aspectos como a capacidade
nominal dos dispositivos de poténcia do inversor que aciona a méquina, uma méquina
saturada apresenta uma conversio de energia mais eﬁéiente.que uma méquina linear, para
- uma mesma relacio Volt-Ampere. A satura¢io também afeta a relagio entre as grandezas de
controle '(I:Oin.limente utilizadas para controlar o conjugado gerado pela méquina e o prorpio
conjugado, fazendo a relagdo variar entre linear, quadratica e outras mais complexas.

O tipo de inversor ¢ o modo de controle das suas chaves de poténcia tem importanté
influéncia na operagao das maquinas a relutincia varidvel. O modo de controlar as chaves
do inversor permite aumentar ou diminuir a eficiéncia de conversdo de energia de uma
méquina, principalmente no caso das méaquinas saturadas. Sobre este aspecto o modo “soft
chopping” é o mais indicado, neste modo nio ha retorno de energia para a fonte nos ciclos de
chaveamento dentro de um ciclo de energizacio de fase, légo, ha mais energia para converter
em energié, mecanica ao longo do ciclo de energizagao.

A velocidade de opera@éb da méquina ¢ determinante na escotha da estratégia de controle

a ser empregada para comandar a maquina. Quando a operag¢iio ocorre abaixo da velocidade
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base da maquina, em geral sdo reguladas a amplitude da corrente e o Angulo de deslizamento
fos5. Quando 2 maquina opera acima da velocidade base, os angulos 8o, € 6,57 sd0 utilizados
para controle. Acima da velocidade base a maquina opera no modo de pulso tnico, guando
as chaves do inversor s&o acionadas e desligadas apenas wma vez durante todo o periodo
de energizacdo. Neste modo de operacdo, o elevado valor da forca contraeletromotriz limita
o crescimento da corrente.

A .forga contraeletromotriz apresenta sinais distintos nos segmentos de crescimento e
decaimento da indutancia em funcao da posigdo. Aproveitando este comportamento as
maquinas a relutancia variavel podem ser utilizadas para geragéo de energia. A operacao
como gerador é o dual da operagdo como motor, inclusive com a corrente de geracao sendo
um reflexo da corrente de motorizagao, rebatida em relagao a posicao de maximo alinha-
mento. Na operagio como gerador a méquina é excitada aplicando-se uma corrente as suas
fases em posigdes proximas a posicao de méaxima induténcia. A corrente é mantida e até
cresce quando o rotor se desloca para a regido de decaimento da indutancia, quando a fase
de excitagdo cessa e inicia a fase de geragdo. Caracteristicas como robustez e capacidade de
operar em velocidade varidvel tem atraido o interesse para o uso das miquinas a reludncia

varigvel como gerador.



Capitulo 3

Controle de Corrente

3.1 Imntroducao

Em geral, os sistemas de acionamento baseados em m&quinas a relutincia varidvel empregam
malhas de controle das correntes de fase, excecdo sdo os sistemas que utilizam controle de
fluxo Barrass e Mecrow (1998). Mesmo quando operando no modo de pulso finico, ainda
é necessario controlar o tempo de aplicacdo dos pulsos de corrente. Assim, as malhas
de corrente nos sistemas que empregam mAaquinas a reluténcia varidvel, tern um impacto
significativo no desempenho destes, principalmente no tocante a qualidade do conjugado
gerado e niveis de ruido.

(s principais tipos de controle de corrente empregados nos sistemas de acionamento
com maquinas a relutincia varidvel sio: (i} controle por histerese, (ii) controle delta e (iii)
controle PWM, com reguladores PI ou PID. Em Galiegos—Lopez,.Walters e Rajashekara
(2001) foi realizada uma anélise detalhada das trés estratégias, sob o ponto de vista de
resposta transitéria, erro de.regime permanente, nivel de oscilacio no conjugado gerado
e rufdo. Todos os controladores foram submetidos a modos de operaQéo “soft chopping”
e “hard chopping”. O resultado das anélises indica que o controlador PYWM- com regula-
dor PI, operando no modo “soft chopping’, representa a melhor solugao enquanto a forca
contraeletromotriz for baixa, ou seja, aplica-se bem em baixas veloc.idades. Em altas ve-
locidades o melhor desempenho foi obtido pelo controlador por histerese, também operando
no modo “soft chopping”. Nas conclusbes finais sugere-se a utilizagdo de um controlador
hibrido, formado por ambos os controles, como solugdo 6tima para o controle da corrente
em toda a faixa de velocidade de operagao da maquina.

Os controles por histerese s3o facilmente implementados, nio requerem o conhecimento

dos parimetros da maquina e o esforco computacional para sua implementacio é baixo, no

67
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entanto, a variabilidade da fregiiéncia & o seu principal ponto negativo. Os controladores
PWM com regulador PI e outros, permitem operar o inversor em uma fregiiéncia fixa, no
entanto, como os pardmetros da miquina variam significativamente ao longo de um ciclo
elétrico, seu desempenho é degradado. Varios trabalhos tem abordado as deficiéncias dos
controladores por histerese e PWM, entre as solucdes propostas a utilizacio.de bandas de
histerese em trés niveis Bianco, Tonielli e Filicori {1996) ou o uso de bandas simétricas
para erros positivos e negativos Rossi {1991), tentam limitar a variagio da freqiiéncia de
chaveamento gerada pelos controladores por histerese.

Com relacio aos controladores PWM, o uso de maihas de realimentacio para lineariza-
¢ao do modelo da maquina Hwu e Liaw (2000)Bae (2000)Bae e Krishnan (2000), a adicdo de
termos de compensagio a estrutura do controlador Rahman e Schulz (2001), a eliminagéo
de filtros da realimentacio da corrente Blaabjerg (1999), a integragdo de controladores por
histerese a estrutura do controlador PWM Krishnan {1996a}. sdo modificagdes apresenta-
das para melhorar o desempenho destes controladores. Todas as alternativas levam a um
aumento na complexidade de implementacdo do controlador PYWM,

O controlador preditivo, que teoricamente conduz a grandeza controlada para o valor
de referéncia no instante n + 1 de amostragem, pode ser uma solucio viavel ao controle
de corrente em maquinas a reluténcia variavel, que agregue uma rapida resposta dindmica,
erro de regime permanente nulo e fregiiéncia de operacdo fixa Oliveira, Lima e Jacobina
(2002a). Para investigar a sua adequacéo ao uso com estas méquinas, foi implementado um
controlador preditivo de corrente. Anélises tedricas e experimentais sao realizadas em termos
de r.espesfa transitoria, erro de regime e sensibilidade a variacbes paramétricas. Estudos
comparativos com rela¢do a um controlador PI a parametros fixos sdo apresentados para

verificacdo do desempenho do controlador preditivo proposto.

3.2 Controlador de Corrente

Os controladores de corrente foram desenvolvidos a partir do modelo da méquina a relutan-
cia variavel, sem a consideracio da saturacio magnética, expresso por (3.4),(3.5) e (3.6). A
desconsideracio da saturacio se deu principalmente pelo fato da miquina a relutancia va-
riavel utilizada experimentalmente operar na regiao linear, mesmo sob condigdes nominais.
As expressdes de tensio terminal (2.6), fluxo (2.4} e conjugado (2.15), sdo reproduzidas a
seguir.

9Ly (ﬂ,ik)) diy . OLi(6,1) (3.1)

U = Trlp + (Lk (@, ik) 4+ 1 Biy Mgg -+ Wip—
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q
Mo (0,5) = Y Ly (8,n) in (3.2)
nxl
.= 2 [ L. i 3
e = 53/ k( ,Ek)ik 13 ( -3)

onde Lg, & a indutancia matua entre a k-ésima e n-ésima fases da maquina e g representa
o nimero de fases da maguina. Um modelo simplificado, onde desconsidera-se o efeito da
indutdncia matua Miller (1993) e considera-se a opera¢do na regiio linear, nos permite

escrever (3.1),(3.2) e (3.3) nas formas:

. di 8L (8
Vp = Tplp + Lk’ (9) “&Zf" “+ Wik 56( ) (34)
A (8,3) = Ly (8)iy, (3.5)
_ 1, dL(0)
C, = T (3.6)

Se a taxa de amostragem for suficientemente alta, de modo que se possa considerar as
perturbagdes constantes ao longo do periodo de amostragem, a expressdo (3.4) pode ser

discretizada a partir do método de Euler de 1% ordem, obtendo-se:

i(n + 1) = fir(n) + hlu(n) — ex(n)] (3.7)
onde :
f=exp (-— L:;B) T) e h= (;—kf) (3.8)
e
ex(n) = wir 220 (3.9)

& o termo de forca contraeletromotriz.

3.2.1 Controlador PI

O projeto do controlador PI baseia-se na expressio{3.4), com os ganhos determinados de
modo a compensar a constante de tempo dominante, T, = .:%Q Como a indutancia é fungao
da posi¢ao e portanto se altera ao longo do tempo, foi considerado para efeito de projeto
do controlador o seu valor médio Iy, = {(lmax -+ {min)/2.0. Assim, a constante de tempo a ser
compensada serd calculada por T, = %:‘L O desempenho do controlador foi definido pelo
critério de amortecimento 6timo Biilher (1983).
O controlador discreto foi obtido a partir da expressao do controlador continuo utilizando-
se a aproximago bilinear Astrom e Wittenmark (1990).
o — 21~ z1
t, 14+ 271

(3.10)
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onde os termos em S da fungio de transferéncia do controlador sio substituidas pela ex-
pressdo (3.10). Esta aproximagao foi escolhida por garantir que sistemas continuos estaveis
540 transformados em sistemas discretos estaveis. Assim, a expressao do controlador é dada
por
vp(n) = ve{n — 1) + ke (n) + krge(n — 1) (3.11)
onde: ky = k% + ky, by = ks — ky, €, = 9 — i, kp € 0 ganho proporcional, k; ¢ o ganho
integral e ¢, é o periodo de amostragem. Todos os ganhos sio para o controlador discreto.
Os resultados experimentais obtidos com o controlador definido pela expressio (3.11).
demonstraram que a sua regulacdo é degradada com o aumento da velocidade e em todos
05 regimes de operacio o mesmo apresenta um “overshoot” em sua resposta dinfimica. A
degradacac da regulacio com o aumento da velocidade, deve-se a0 aumento do efeito da forca
contraeletromotriz, que & considerado no projeto do controlador como uma perturbagio que
0 mesmo deve compensar. Se a curva 5{‘%%?—2 x @ da maquina for conhecida, é possivel fazer
uma estimaczo da fbrga contraeletromotriz e entdo utilizéd-la como um fator de compensagao

na expresséé do controlador, a qual passaria a ser expressa por:
vp(n) = vg(n — 1) + keg(n) + krgg(n — 1) + ex(n) (3.12)

Com a compensacio, o erro de regulacdo da corrente em regime foi minimizado ao custo de
um pequeno aumento na oscilacdo da corrente.

O efeito do “overshoot”, observado nas implementagtes anteriores do controlador PI, é
funcdo da nao limitagdo da acdo integral do controlador, que ndo considera a limitagdo da
méaxima tensdo de saida que pode ser gerada pelo inversor fonte de tensdo. Assim, mesmo o
erro tendo sido reduzido na entrada do controlador, sua saida mantém valores elevados de

_tensdo de referéncia por um periodo longo, causando o “overshoot”. Uma forma de contornar
este problema é limitando a safda do integrador do controlador, como pode ser observado no
diagrama de blocos apresentado na figura 3.1. Neste caso, o termo de integragéo € dado pelo
produto do erro de corrente pelo ganho integral do controlador, k;£;, somado ao produto da
diferenca enire a tensio de referéncia e a tensfio de saida do inversor pelo ganho ;. A malha
de controle que realimenta o erro entre a tensfo de referéncia gerada pelo controlador Pl e
a tensdo gerada pelo inversor, £,, tenta zera-lo quando o inversor esta saturado. A tenséo
de saida do inversor é estimada a partir da tensdo do barramento CC, Eg, subtraindo-se as
quedas de tensdo nas chaves de poténcia, e do tempo condugio das mesmas.

A expressao do controlador apresentado no diagrama de blocos da figura 3.1 é dada por:

kui(n — 1) + kge(n) + kree(n —~ 1) + kylog(n) + ve(n — 1)]
| k. | -
onde: by =1- ki ky=hkl ek =1+k%.

vi(n) = +ex(n)  (3.13)
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Modelo
. Inversor  Inversor

Figura 3.1: Diagrama de blocos do controlador PI com anti windup e compensacio da
forca contraeletromotriz

3.2.2 Conti'olador Preditivo

No controlador preditivo considera-se que o valor da corrente ix{n -+ 1) devera ser igual ao
valor da referéncia i}{n + 1), no (n + 1)-ésimo intervalo de amostragem. Assim, deve-se
aplicar & fase da maquina no instante n de amostragem a tensdo (3.14), para que a corrente

ix(n + 1) atinja seu valor de referéncia.
e = Ly - 4
vp(n) = "ﬂ’%(ﬂ +1) - gzk_(”) +ex(n) (3.14)

A implementacao da lei de controle expressa por (3.14) exige o conhecimento do termo
de forca contraeletromotriz ex(n). Considerando que a forca contraeletromotriz ndo varia
significativamente durante um perfodo de amostragem, a partir de algumas manipulagoes
mateméaticas, a mesma pode ser eliminada da expressdo (3.14), resultando na expressio
paﬁra.tenséo dada por: |

f+1
f

A lei de controle preditiva anterior pressupde que a fonte de tensdo é ideal. A mesma &

vi(n) =vi(n—1) + %ZZ(’R +1)— ir(n) + %ik(n —~ 1) (3.15)

obtida a partir da minimiza(;éo da funcao de custo (3.16) em relacio ao esforce de controle
Uk ('I’L) . '
Je(n+1) = 3 filn + 1) — G+ P (3.16)

Para considerar as limitagGes da fonte, & necessario alterar a fungéo de custo (3.16), para
1., " €
Je(n+1) = 5 lie(n +1) —ix(n + P + 5uk(n) (3.17)
substituindo (3.7) em (3.17), temos

J{n+1) = % [Fir(n) + hlee(n) — ex(n)] — iz{n + DI + zui(n) (3.18)
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considerando ug(n) = vx(n) — ex(n), a expressio (3.18) pode ser reescrita na forma
I, " :
Je(n+1) = 5 [fie(n) + hug(n) — ig(n + D]’ + guﬁ(n) (3.19)

Derivando (3.19) com relagio a u e igualando o resultado a zero, temos

dlJ.(n + 1)

] = ) hun) i (n 4 D]+ eur(n) =0 (3.20)
i) = Rl (n 2211_ w; fir(n)] _ [ig(n+ ;L —% Fir(n)] 62)

onde a expressdo (3.21) representa o valor de u, que minimiza a funcdo de custo {3.17). A

expressio da lei de controle obtida a partir da lei de custo acima é dada por {3.22).

* 1 T E f
vg(n) = m%(n'F 1) - PR
h h

zk(n) + 8;;(7"&) (322)

Considerando gue a forca contraeletromotriz ndo varia significativamente durante um periodo

de amostragem, obtém-se a expressio (3.23) para o controlador preditivo.

z};(n + 1) - (f -+ 1)%(7‘&) + fzk(n - 1)
hr s

vi(n) = vi(n — 1)+ (3.23)

Os coeficientes “ f” e “h” do controlador preditivo de corrente foram determinados con-

siderando a mesma indutincia média utilizada para determinagdo dos ganhos do controlador
PIL.

3.3 Resultados Experimentais

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos a partir da implementacédo dos controles
de corrente PI e preditivo. Os resultados mostram uma boa adequagio do controlador
preditivo ao acionamento da méquina a reluténcia varidvel. Foram considerados para anilise
resultados obtidos com a méiquina operando em velocidades abaixo de 1000 RPM e acima de
1500 RPM. Em ambos os casos a comutagdo da corrente entre fases é determinada por uma
estratégia de fluxo x corrente. Inicialmente a corrente & aplicada individualmente em cada
fase, na forma de um pulso retangular de amplitude 1.5A. Na sequéncia, os controladores
sao testados com conducdo simultanea de duas fases.

A plataforma experimental utilizada é composta por um inversor meia ponte assimétrica,
construido a partir de IGBT’s de poténcia, modelo IRG4PC30U, sendo acionados a par-
tir de circuitos de gatilho para IGBT/MOSFET, CI's IR2125. A méquina utilizada é um
Motor EMERSON, modelo H55BMBJL, trifasico, 12/8, com corrente nominal de 2.5A e
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Figura 3.2: Sistema de acionamento da méaquina a relutancia variavel.

tensdo nominal de 120V. O sistema de medicio é formado por sensores de corrente e ten-
sao LA-25NP e LV-25P, respectivémente. Sao utilizados conversores A/D de 12 bits para
discretizacio dos sinais analégicos de corrente e tensio. Os pulsos de comando PWM sio
gerados a partir de contadores digitais -de 16 bits-e freqiiéncia -de “clock” de 10MHz. Um
encoder que gera cidigo Gray de 9 bits é utilizado .para .fornecer informacao de posicao,

urilizada para calculo da velocidade. Um esquema do sistema é apresentado na figura 3.2.

3.3.1 Controlador PI
Conducao individual das fases

Nossa anélise tem inicio pelos resultados obtidos utilizando-se o controlador PI sem com-
-pensacac da forga'-contraeletro'mbt'riz e sém"‘anti-windup”.’ Nas figuras 3.3 e 3.4, sio apre-
sentadas as correntes nas fases da maquina e respectivas referéncias. Pode-se observar um
pequeno “overshoot” nas correntes no momento em que as fases sdo acionadas. Na ﬁgura 3.4
percebe-se que além do “overshoot” ha um erro de regime, causado sobretudo pelo anmento
do efeito da forca contraeletromotriz com o aumento da velocidade. Nas figuras 3.5 € 3.6, séo
apresentadas as correntes quando & adicionada a compensagio da for¢a contraeletromotriz
ao sinal de saida do controladoer PL.

Comparando as figuras 3.4 ¢ 3.6, que apresentam o comportamento do controlador de
corrente em velocidades acima de 1600 RPM, observa-se uma recuperacio da capacidade
de regulacio da corrente quando é utilizada a compensagio da forca contraeletromotriz. No

entanto, ha um aumento no “overshoot” e também no nivel de oscilagdio da corrente, como
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Figura 3.3: Corrente regulada com controlador PI sem compensacio da forca contraeletro-

motriz e sem “anti-windup”. Velocidade 964 RPM.
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Figura 3.4: Corrente regulada com controlador PI sem compensagdo da forga contraeletro-

motriz e sem “anti-windup”. Velocidade 1970 RPM
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Corrente (A)

Tempo ()

Figura 3.5: Corrente regulada com controlador P com compensagéo da for¢a contraeletro-

motriz e sem “anti-windup”. Velocidade 842 RPM.

Corrente (A)

So3

S03

1 1] 1
Bt a.102 0.104 0.108 0,108 0.41
Tempo (s}

Figura 3.6: Corrente regulada com controlador PI com compensagio da forga contraeletro-
motriz e sem “anti-windup”.. Velocidade 1761 RPM
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Figura 3.7: Corrente regulada com controlador PI com compensaciio da forca contraeletro-
motriz e com “anti-windup”. Velocidade 840 RPM.

pode ser observado na figura 3.5.

Nas figuras 3.7 e 3.8 sdo apresentadas as correntes e vespectivas referéncias ao se utilizar
a estratégia de “anti-windup” apresentada no diagrama de blocos da figura 3.1. Em ambos
os casos houve a compensagao da forga contraeletromotriz.  Pode-se observar nas curvas
de corrente, apresentadas nas figuras 3.7 e 3.8, que o controlador PI com compensacio
da forga contraeletromotriz e com malha de “anti-windup” exibe rapida resposta dindmica,
sem “overshoot” e boa regulagido de regime, tanto em baixa quanto em alta velocidade.
Os afundamentos de corrente observados na figura 3.8 sdo funcdo do aumento da forga
contraeletromotriz desenvolvida pela maquina que equipara-se a tensdo méxima gerada
pelo inversor. Este efeito pode ser observado na figura 3.9 onde sdo apresentadas as curvas
de corrente e tensio de fase da méaquina, medidas a partir de um oscilscopio. O efeito é
claramento percebido no pulso imediatamente anterior ao instante de tempo 0.

Na figura 3.10 sdo apresentadas as curvas de fluxo, estimados a partir da tensao e corrente
terminais da maquina. Os diferentes niveis de fluxo méximo determinam a maior ou menor
velocidade com que o motor opera, j& que a corrente foi mantida em 1.5A. Quanto maior o
fluxo de referéncia para comutagio da corrente entre fases, maior o tempo em que a miquina
& mantida energizada dentro da regifio de geracdo de conjugado (regifo em que %ﬂ x 8 > 0)
e consequentemente maior o conjugado médio gerado. Como a carga acoplada ao eixo da

méaquina a relutancia variavel & composto apenas pelo motor CC, como pode ser visto na
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Figura 3.8: Corrente regulada com controlador PI com compensagao da forca contraeletro-

motriz e com “anti-windup”. Velocidade 1766 RPM
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Figura 3.9: Efeito da saturacdo do inversor quando a miquina opera em alta velocidade.
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Figura 3.10: Fluxo estimmado para o controle de corrente Pl com compensagio da forga

contraeletromotriz e com “anti-windup”.

figura 3.2, o maior conjugado médio contribui para um aumento da velocidade, como pode

ser observado na figura 3.11.

Conducao simultinea de fases

Apesar do acoplamento mituo entre as fases de méquinas a relutancia varidvel ser geral-
mente negligenciado, o mesmo pode gerar fluxos enlacados miituos da ordem de 3% a 10%
do fluxo préprio da fase Krishnan (2001b), gerando perturbacées no conjugado produzide
pela méquina. Os casos mais comuns de operagdo conjunta de fases ocorrem com a ope-
ragdo de duas fases adjacentes, neste caso, os valores de tens@o nos terminais das fases em

conducao podem ser expressos por:

. dA,
U:t: == T:BZI + E (3.24)
. d
vy = Tyly + —d—tg (3.25)
onde
A = Aty 1y8) = Ly(iy, 6)ig + Moy {iz, 1,0)%, (3.26)
Ay = Ay (i, 40) = Ly(iy, )i, + Mey(iz, i,0)is (3.27)

onde M,, representa a induténcia mutua entre as fases z e y. Como o caminho magnético do

fluxo mituo apresenta um entreferro resultante elevado, a variagéo do seu valor em funcao
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Figura 3.11: Velocidade de operagio da miquina: (a) Ares = 0.045Wbe (b) Aoy = 0.050Wb.

da corrente é desprezivel, logo, o mesmo pode ser considerado funcio apenas da posi¢io
angular do rotor. Substituindo as expressées (3.26) e (3.27), nas expressoes (3.24) e (3.25),
respectivamente, e considerando que a indutincia tititua independe da corrente, (3.24) e

(3.25) podem ser escritas na forma,

oL, \di 0L,  OMy di,
3 @L di 6L oM, di;
v, = Tyiy+ (L + 5, ) i T — i+ Mxy ; (3.29)

Os termos w miﬁf-zy-}»sz - w% Mxy% se somam ao termo de perturbacgao represen-
tado pela forga contraeletromotriz das respectivas fases. Desta forma, cresce a perturbacio
a ser anulada pelo controlador, caso as mesmas nao sejam compensadas.

Nas figuras 3.12 e 3.13 siao apresentadas as curvas de corrente e suas respectivas re-
feréncias com a mdaquina operando com condugio simulténea em-duas -fases. -Seguindo o
procedimento anterior, a méaquina foi acionada em dois niveis distintos de velocidade. O
controlador utilizado tem a estrutura descrita no diagrama de blocos da figura 3.1. Obser-
vando as curvas apresentadas nas figuras 3.7 e 3.8 e as apresentadas acima, néo é possivel
notar maiores diferencas quanto ao desempenho do controlador com e sem conducio si-
mulidnea. Fato que se confirma quando sio calculados os niveis de oscilagdo da corrente
para ambos os casos. Sem condugdo simulténea e na velocidade de 840 RPM, a amplitude

média da oscilacio n#o ultrapassou 4.7%. Com conducio simultdnea e na velocidade de
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Figura 3.12: Controlador PI operando com condugdo simulténea de corrente em fases adja-
centes. Velocidade 888 RPAL
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Figura 3.13: Controlador PI operando com condugdo simultanea de corrente em fases adja-
centes. Velocidade 1661 RPM
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Figura 3.14: Corrente regulada com controlador preditivo. Velocidade 889 RPM.

888 RPM, a amplitude média da oscilacio ficou abaixo de 5.3%. Nas maiores velocidades o

mesmo comportamento foi observado.

3.3.2 Controlador Preditivo
Conduc¢ao individual das fases

A sequéncia de apresentagéo dos resultados do controlador preditivo segue a mesma cronolo-
gia dos resultados apresentados para o controlador PI, onde a cada modificagio implemen-
tada na estrutura do controlador, para melhoria de seu desempenho, sdo apresentados os
respectivos resultados.

A primeira estrutura estudada do contrelador preditivo foi implementada a partir da
expressdo (3.15), em que o termo de forga contraeletromotriz foi eliminado, sem considerar
a saturagdo da fonte de alimentacdo. Nas figuras 3.14 e 3.15 s8o apresentadas as correntes
de referéncia e medidé, com.a méquina operando em dois niveis de velocidade distintos.

Observa-se nas duas situaces de operacio uma oscilacio na corrente abaixo de 10%
da corrente de referéncia e em alguns ciclos de energizacio um pequeno “overshoot”. Na
sequéncia sera mostrado que a aﬁiplitude da oscilagio pode ser minimizada a partir de um
ajuste mais preciso nos pardmetros do modelo da méiquina e considerando a saturacdo da
tensdo de saida do inversor. Quanto ao “overshoot”, 0 mesmo deve-se ao atraso na medicao

da corrente, podendo ser corrigido a partir da utilizaco de medi¢des ndo atrasadas ou entéo
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Figura 3.15: Corrente regulada com controlador preditivo. Velocidade 1788 RPM

a partir da estimaco da corrente baseada em seus valores anteriormente medidos.

Nas figuras 3.16 € 3.17 sdo apresentadas as correntes da miquina e respectivas referéncias
quando & utilizado o controlador preditivo com a consideragao da saturacio da tensio de
saida do inversor.

A consideracido da saturagio da fonte torna a resposta do controlador mais lenta, su-
avizando a tensao de referéncia gerada pelo mesmo. Desta forma, o nivel de oscilacio da
corrente cal, atingindo valores inferiores a 5.5% da corrente de referéncia. O efeito adverso
em considerar o efeito da saturacdo da, fonte & a ampliagdo do “overshoot”, tanto em termos
de amplitude quanto em termos de repetitividade, j4 que o mesmo passa a estar presente no
inicio de todos os ciclos de energizacio e ndo mais aleatoriamente como observado no caso
anterior.

O inicio do ciclo de energizacio das fases da maquina a relutancia varidvel, que corres-
ponde ao instante de ocorréncia do “overshoot”, € um instante critico para o controlador,
que tem de regular a corrente em condigdes onde a for¢a contraeletromotriz é pequena, ja
que em geral a energizagdo ocorre nas posigdes em que f%-al =2 0 e a indutancia da fase
é minima. Nestas condigfes, a aplicagao de toda a tensio CC do barramento do inversor
sobre o enrolamento de fase da maguina, provoca wm crescimento rapido da corrente, que
pode representar variacoes significativas na sua amplitude entre dois instantes consecutivos
de amostragem, como pode ser observado na figura 3.18, onde sdo necessarios apenas sete

periodos de 40us (periodo de amosﬁragem) para a corrente atingir o valor de referéncia de



Capitulo 3. Controle de Corrente

33

Fase

&_‘118 m“[
=, b= ief
P 1.3 IG;B
CD.S L [N ST [ 1 P .
§ t
803 e
3
0.2 g
0. 0.124 0.13
- 1.8F- : I —TTmadida
e} e == iref
Py 1.3 : !
g 08 'z
8 0.5 1 : R TR TRROTSY [PRP
0. : i ' ‘
51 0.106 o112 . oiie 0124 0.13
— - — i medida
< ~ = jref
@
[=}
G u
53
s ]
0.112 o118 6124 0.13
Tempo {s)

Figura 3.16: Corrente regulada com controlador preditivo considerando saturacio da fonte

de alimentacfio. Velocidade 970 RPM.
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Figura 3.17: Corrente regulada com controlador preditivo considerando saturagio da fonte

de alimentagao. Velocidade 1977 RPM
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Figura 3.18: “Overshoot” de corrente no inicio do ciclo de energizacéo.

1.5A. _

Taxas de crescimento elevadas exigem uma rapida a¢ao do controlador de modo a evitar
o “overshoot”. Por outro lado, um controlador muito rapido tende a gerar respostas os-
cilatérias. Ambos os efeitos foram observados nas implementag6es do controlador preditivo
com e sem consideracdo da saturagio da fonte de alimentagao.

Na figura 3.18 é plotada a corrente estimada a partir do modelo discreto da méquina,
juntamente com a corrente medida e a de referéncia. A corrente estimada representa o valor
da corrente medida corrigida do atraso de um perfodo de amostragem, fato que pode ser
confirmado ao se comparar 0s valores dos pontos b, ¢, d, e e f da curva de corrente medida
com os pontos g, h, i, 7 e [ da curva de corrente estimada, respectivamente. Com estas
curvas é possivel entender como o atraso de medigéo determina o surgimento do “overshoot”.
Tomando o ponto d da curva de corrente medida, percebe-se que a corrente real da méaquina,
indicada pelo ponto j,aproxima-se do valor da referéncia. Como o controlador trabatha com
o valor do ponto d, sua agio & manter as chaves ligadas, continuando a aplicar sobre a fase da
méaquina toda a tensio do barramento CC do inversor. Nesta condigao, no passo seguinte
de amostragem, o controlador percebe a corrente representada pelo ponto e na curva de
corrente medida, que se aproxima da referéncia, no entanto, a corrente real j& ultrapassou
este valor, sendo indicado pelo ponto ! na curva de corrente estimada. Como a diferenca
entre a referéncia e a corrente medida, vista pelo controlador, aproxima-se de zero, o mesmo

gera uma referéneia de tensdo necesséria para corrigir esta pequena diferenca, no entanto,
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a corrente medida no ponto f apresenta um valor bem superior ao da referéncia, j& gue no
ponto e a mesma jé havia ultrapassado este, configurando assim o “overshoot”. A acdo do
controlador passa a ser a de diminuir a corrente para a referéncia, desligando uma das chaves
do brago do inversor que alimenta a fase da maquina (modo “soft-chopping”). Desta forma,
a corrente decai segundo a constante de tempo do circuito RLE formado pelos enrolamentos
de fase da méquina. Com a consideracao da limitacio da fonte de alimentacfo, as alteracdes
~no valor da referéncia tornam-se mais lentas, potencializado o efeito do atraso.

O atraso na medicio da corrente deve-se a estrutura da rotina de controle, cujo esquema
¢ apresentado na figura 3.19. Por questdes de implementagio a medi¢io da corrente nfo
ocorre no fim do periodo de chaveamento, quando a mesma reflete de forma mais precisa
a aplicacao de uma tensfo média 7y aos enrolamentos da méaquina. A diferenca eatre o
instante em que a corrente ¢ medida e o fim do perfodo de chaveamento, que coincide com o
instante de programacao dos tempos correspondentes a largura dos pulsos PW), equivale a
aproximadamente o tempo de processamento da rotina de controle, incluido neste. o tempo
de conversdo A/D. Para a rotina implementada, este fempo corresponde ao perfodo de
amostragem. dos sinais. Desta forma, hd uma atraso de um periodo de amostragem na

leitura da corrente.

controlador
Pl/preditivo

leitura das fim rotina
correntes de controle

inicio rotina programagio
de controle dos pulsos PWM

processo de
conversio

60 microsegundos

Figura 3.19: Sequéncia de operacdes da rotina de controle da maquina a reluténcia variével.

Como pode ser observado na figura 3.18, ha uma equivaléncia muito boa entre os valores
de corrente estimados e os valores medidos durante a rampa de crescimento. Assim, é
possivel ntilizar esta informacio para efeito de controle durante este periodo do ciclo de

energizacio das fases. A adogo deste procedimento permite minimizar o “overshoot” como
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Fase 1

Corronts {A)

o e m e :
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Figura 3.20: Corrente regulada com controlador preditive considerando saturacao da fonte

de alimentacao e minimizacdo de “overshoot”. Velocidade 1005 RPM.

pode ser visto nas curvas de corrente apresentadas na figuras 3.20 e 3.21.

O procedimento para minimizacio do “overshoot” consiste em manter como entrada do
controlador preditivo a corrente estimada até que a corrente medida (com atraso) atinja
a referéncia, quando entdo o controlador passa a trabalhar com a corrente medida. Os
resultados demonstram que o atraso de um periodo de amostragem tem efeito minimo sobre
o comportamento do controlador preditivo, quando em regime. No entanio, durante o
crescimento da corrente, ¢ atraso contribui para um aumento do “overshoot”.

A altima implementacao do controlador preditivo considera a atualizagio dos coeficientes
do controlador durante o ciclo de enegizacio das fases. Como estd sendo utilizada a estraté-
gia de comutacio da corrente entre fases baseada na relacdo fluxo x corrente, o célculo do
fluxo e a medigdo da corrente, permitem realizar uma estimacio da indutincia de fase e
assim atualizar os coeficientes do controlador. Na figura 3.22 sdo apresentadas as curvas
dos coeficientes “f7 e “h” do controlador preditivo.

Nas figuras 3.23 e 3.24 sdo apresentadas as curvas de corrente, medida e de referéncia,
quando é utilizada a estratégia de atualizacdo dos coeficientes do controlador preditivo
durante os ciclos de energizagao das fases da maquina. Comparando com o controlador
com coeficientes fixos, observa-se uma redugio no nivel de oscilacio da corrente para um
valor médio de 3.6%, na operagdo com velocidade de 969 RPM. Operando a 2000 RPM, o

nfvel da oscilacio cresce para um valor médio em torno de 7.0% do valor da corrente de
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Figura 3.21: Corrente regulada com controlador preditivo considerando saturagio da fonte

de alimentacio e minimizacado de “overshoot”. Velocidade 2042 RPM
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Figura 3.22: Coeficientes “f” e “h” do controlador preditivo.
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Figura 3.23: Corrente regulada com controlador preditivo considerando saturacao da fonte

de alimentacao, minimizacao de “overshoot” e atualizagio dos coeficientes. Velocidade 969
RPM.

referéncia, no entanto, parte desta oscilagio deve-se a equiparagio da amplitude da forca
contraeletromotriz com o valor da tensao CC do barramento do inversor, diminuindo a
capacidade do controlador de impor a corrente de referéncia. Este efeito, também observado
no caso do controlador PI, ver figura 3.9, é apresentado na figura 3.25, onde sio plotadas
a corrente e tensdo na fase da méquina e onde percebe-se na curva de tensdo a aplicagio
de toaa a tensdo do barramento, em alguns instantes do ciclo de 'energizagéio, sem que a
corrente atinja a referéncia de 1.5A de forma rapida. Assim, surgem afundamentos na forma
de onda da corrente, ditorcendo-a.

Condugao simultanea de fases

Procedimento semelhante ao utilizado para analisar o comportamento do controlador PL
quando submetido a condugio simultinesa de corrente entre fases, foi utilizado para avaliar o
desempenho do controlador preditivo. Nas figuras 3.26 e 3.27 sao apresentadas as correntes
e respectivas referéncias na condigéo em que ha duas fases simultaneamente energizadas.
Os resultados foram obtidos utilizando-se o controlador preditivo que incorpora a limitago
da fonte de alimentagdo, estimador de corrente para a rampa de energizacio e atualizacao
dos coeficientes do controlador.  Comparando as curvas nas figuras 3.26 e 3.27, com

as das figuras 3.23 ¢ 3.24, pode-se constatar um comportamento semelhante do controlador
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Figura 3.24: Corrente regulada com controlador preditivo considerando saturacio da fonte

de alimentagdo, minimizagio de “overshoot” e atualiza¢ao dos coeficientes. Velocidade 2000
RPM
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Figura 3.25: Efeito da forga contraeletromotriz quando a méaquina opera a 2000 RPM.
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Figura 3.26: Corrente regulada com controlador preditivo com conducdo simultinea de

corrente em fases adjacentes. Velocidade 953 RPAL
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Figura 3.27: Corrente regulada com controlador preditivo com condug@o simultnea de

corrente em fases -adjacent_es. Velocidade 1804 RPM
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Figura 3.28: Corrente regulada com controlador preditivo comp parametros descozZgurados.

Operagdo em baixa velocidade.

preditivo em ambos as condigdes de operacio, com amplitude média de vscilagio ¢ corrente
em torno de 5.3% para ambos os casos. O mesmo comportamento repefe-se-Tis ensaios

realizados em velocidades mais altas.

Variacao paramétrica

Apesar da possibilidade de atualizacio dos coeficientes do controlador preditivo, néo é errado
supor que 0s paramet.ros do modelo apresentem diferengas com relagio aos parametros
reais da maquina. Além disso, a estratégia de atualizagéo contempla apenas as variagbes
da indutancia prépria em funcio da posi¢do rotérica. Assim, é p.er_tinente realizar uma
avaliza¢do do comportamento do controlador preditivo a variagoes paramétricas.

Dois ensaios foram realizados para determinar como o desempenho do.controlador seria
afetado em funcio de variagdes nos pardmetros da maquina. A metodologia adotada nos
ensaios supde que os parAmetros da maquina permanecem estéveis durante o experimento,
enquanto os parﬁm'etros utilizados para calcular os coeficientes do controlador, resisténcia
e indutancia prépria média dos enrolamentos da maquina, sdo variados de forma cruzada.
‘No primeiro ensaio, considerou-se uma variagio de 50% para mais no valor da resisténcia de
fase e uma variagao de 50% para menos no valor da indutancia média. Na Figura 3.28 séo
apresentadas as respectivas curvas de corrente obtidas com o controlador preditivo operando

nestas condicdes e a maquina em baixa velocidade. Para facilitar a comparacas entre as
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Figura 3.29: Corrente regulada com controlador preditivo com parimetros desconfigurados.

Operagdo em alta velocidade.

trés situagdes de sintonia dos parametros do controlador, sio apresentadas na figura 3.28
as correntes medida e estimada na fase 1 da méquina para os trés casos. Qualitativamente
nio se observa maiores alteracfes no comportamento da corrente nos trés casos. Quantita-
tivamente a oscilagio média ficou em torno de 4.67% para o controlador com o3 pardmetros
originais, 4.33% para o controlador com a resisténcia aumentada em 50% e a indutéincia
diminuida em 50% e 6.00% para o controlador com a resisténcia diminuida em 50% e a
indutancia aumentada em 50%.

Na figura 3.29 sio apresentadas as Mmesmas curvas qguando a maquma esta operando em
alta velocidade. Como em baixa velocidade, ndo h& maiores diferengas na forma de onda
da corrente comparando-se 0s trés casos. Em termos de oscilacfio, verifica-se um aumento
de sua amplitude, favorecida pelo efeito da forga contraeletromotriz, em todos os casos de

sintonia.

3.3.3 Comparagio de desempenho dos controladores

Os resultados individuais apresentados para ambos os controladores mostram uma equiva-
léncia de desemperho entre os mesmos. Para tornar esta avaliagdo mais precisa, as confi-
guragoes de melhor desempenho de cada controlador, sem atualizacdo dos seus coeficientes,

foram avaliadas segundo os critérios abaixo. :

1. “Overshoot ™ Existéncia e amplitude;



Capftulo 3. Controle de Corrente 93

(A

Correnta [A)
Corrante

@

e L

1

1

1

L

'

¥
RU.

1 B :
0.1 o102 0.104 0.106 0.108 011
Tempa (s}

Pregitivo

i
0.108

Correnta (A)
%nrren!a {A) -
o0 - "

1]

l

[ :
"

)

0.1 0.102 0.104 0.108 0.108 (A3}
Tempa (3}

L
o4 0106

(a) P1- 850 RPM, Preditive - 1005 RPM (b) P1 - 1648 RPM, Preditivo - 2042 RPM
Figura 3.30: Correntes geradas com o uso dos reguladores PI e Preditivo.

2. Nivel de oscilacdo da corrente;

3. Tempo de subida: definido como o tempo necessirio para que a corrente atinja o valor

da referéncia;

4. Complexidade de implementacao.

“Overshoot”

Na figura 3.30 sdo apresentadas as referéncias de corrente e correntes geradas com os con-
troladores PI e preditivo. Em baixa velocidade o controlador PI apresenta um pequeno
atraso para atingir o valor de referéncia causado pela acio da malha de “anti-windup”. O
controlador preditivo apresenta um pequeno “overshoot”, da ordem de 0.09A, que ndo se
repeti em todos os ciclos de energizagdo das fases da maquina.

Na figura 3.31 sdo apresentadas curvas semelthantes as apresentadas na figura 3.30, no en-
tanto, com a tensio do barramento CC do inversor elevada de 70V para 100V. A velocidade
de operacao da maquina & de 2381 RPM e 2203 RPM, quando utilizando-se os controladores
PI e preditivo, respectivamente. Se comparadas com as curvas da figura 3.30(b), a curva de
corrente do controlador preditivo manteve nivel de oscilacio e “overshoot” iguais enquanto
a corrente regulada com o controlador PI teve um aumento significativo no “overshoot” ¢

um crescimento na amplitude da oscilagdo.
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Figura 3.31: Correntes reguladas com controladores PI e preditivo. Operagio com g, =
100V

“QOscilagao”

A amplitude média de oscilagio observada nas correntes reguladas a.partir do.controlador PI
em baixa e alta velocidade foram respectivamente de 4% e 6%. Para o controlador preditivo,
estes indices foram respectivamente de 4% e 7%. Deve ser considerado na analise dos
resultados a maior velocidade de operagao da méquina, quando a sua corrente foi controlada

a partir do controlador preditivo.

“Tempo de Subida”

0 tempo de crescimento da corrente é basicamente determinado pela amplitude da tenséo
que é aplicada as fases da mAquina no inicio de sua energizagdo, o controlador apenas
monitora este crescimneto de modo a evitar a ocorréncia de “overshoot”. Em todos os
ensaios realizados, a tensdo do barramento CC do inversor meia ponte foi mantida em torno
de 70V, com este nivel de tensdo, os tempo médios de crescimento da corrente para ambos
os controladores foi de 300us.

“Complexidade de implementacao”

Observando a sequéncia de desenvolvimento de ambos os controladores, percebe-se que

foram necessarios alguns ajustes em suas estruturas originais para que os mesmos atingissem
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um desempenho considerado satisfatorio. Para o controlador PI foram necessarios a inclusdo
de uma malha de “anti-windup” e a adigdo ao sinal de safda do controlador do termo de
forga contraeletromotriz. Para o controlador preditivo foram incorporados uma estratégia
de “anti-windup” e foi considerada a limitacio da fonte de alimentacio.

A adigio de mecanismos de “anti-windup” a estrutura original dos controladores, da-se
por razdes distintas. No caso do controlador PI, o mecanismo & necessario para evitar o
crescimento da componente do sinal de referéncia gerada pelo ramo do integrador além do
limite fisico da fonte de alimentagio, sendo uma caracterfstica inerente a implementacdo do
controlador PI. No caso do controlador preditivo, o mecanismo evita que haja “overshoot”
devido ao atraso de medigao da corrente, sendo este atraso da ordem de grandeza do periodo
de amostragem. Atrasos menores, podem teoricamente ser suportados pelo controlador, sem
que seja necessirio o mecanismo de “anti-windup”.

Com relagéo a utilizagao de termos de compensacio, observa-se que o mesmo é necessario
para que o controlador PI produza uma regulagdo eficiente da corrente. A estimacdo deste
termo requer o conhecimento da curva caracteristica dfi—(fl x § da maquina, ou uma apro-
ximacgdo desta. No caso do controlador preditivo, sua expressdo foi alterada de modo a

compensar de forma indireta o termo da forga contraeletromotriz.

3.4 Conclusao

Neste capitulo foi analisado o desempenho do controle de corrente preditivo aplicado no
acionamento de maquinas a relutincia varidvel. De forma a ter um parametro de compara-
¢ao, foram realizados testes experimentais comn um controlador PI e o controlador predi-
tivo proposto. Na faixa de velocidades abaixo de 1000 RPM, observou-se um desempenho
aproximado entre os controladores, com o controlador preditivo apresentando um pequeno
“overshoot”, ndo observado na resposta do controlador P1. Em velocidades superiores a 1600
RPM, também observou-se desempenho equivalente entre os controladores, com ambos ap-
resentando um aumento na amplitude de oscilagdo da corrente.

Além do efeito da forga contraeletromotriz, significativo em velocidades elevadas, os
controladores também foram submetidos aos efeitos do acoplamento mituo entre fases,
quando a maquina foi operada com a condugao simultanea de duas fases. Novamente o que
se observou foi a reproducio do desempenho obtido com a condugdo individual das fases da
magquina.

A analise de desempenho dos controladores seguiu uma sequéncia onde a cada passo era

incorporada uma alteraciio a estrutura do controlador anterior, com o objetivo de obter uma
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resposta da corrente com boa regulagio em regime, ripida resposta ao degrau de referéncia
e sem “overshoot”. Com relagfo a estrutura original do controlador PI, foram incorporadas
uma malha de “anti-windup” e um termo de compensagiio da forga contraeletromotriz. Ao
controlador preditivo, foi incorporado um fator de ponderacio que .considéra a lmitacio da
fonte de alimentagio e também um mecanismo de “anti-windup”, para evitar o “overshoot”.

O efeito do “overshodt”, observado na resposta de corrente do controlador preditivo,
deve-se principalemnte a0 atraso na medicdo de corrente. Observou-se também que o efeito
é mais critico no instante de energizagio da fase, quando a elevada taxa de crescimento da
corrente determina uma grande variacio da mesma entre duas amostragens sucessivas.

As estruturas completas atenderam as especificaces de projeto e apresentaram desem-
penhos bastante semelhantes entre si, sob certas condigbes de operacio. No entanto, as
diferencas surgem quando sdo comparadas as estruturas dos controladores. Na estrutura do
controlador Pl hid um termo de compensacdo definido pela for(ja contraeletromotriz, cuja
determinacdo, demanda o conhecimento da curva caracteristica %’—gﬂ x # da maquina. Com
o controlador preditivo é possivef obter desempenho equivalente com nivel menor de conhe-
cimento da maquina, no entanto, atrasos na medi¢ao da corrente provocam “overshoot”.

As analises demonstraram a veracidade dos estudos apresentados na literatura técnica -
que apontam para a degradacdo da resposta do controlador PI com o aumento da veloci-
dade de operagido da maquina. Observa-se degradacdo também na resposta do controlador
preditivo, entretanto, em um nivel inferior ao apresentado pelo controlador PI, como péde
ser observado nas curvas das figuras 3.30(b} e 3.31.

A utilizagdo da estratégia de comutacio da corrente entre as fases da méquina baseada
na relagiio fluxo x corrente, torna simples a implementacio de mecanismos de atualizagio
dos pardmetros dos controladores. Em uma das implementaf;c”)es do controlador preditivo,
foi utilizada a estimagéio da indutancia de fase a partir do fluxo estimado e da corrente
medida pa,ra atualizar os coeficientes “f” e “A” do controlador.. (). garho obtido foi. uma
reducao na amplitude da oscilacdo da corrente. |

A atualizacio dos coeficientes do controlador preditivo ao longo da operagdo da maquina
atende especificamente a caracteristica de variagdo intrinsica da indutancia de fase da ma-
quina. No entanto, durante a operacio da méquina pode haver alteracdes na resisténcia de
seus enrolamentos, com impacto no comportamento do controlador. Assim, foram realiza-
dos ensaios de avaliacio do comportamento do controlador preditivo, a coeficientes fixos, na
condi¢cdo em que os pardmetros da méaquina variam. Os resultados obtidos demonsiraram
a excelente tolerfincia do controlador as variagdes a que foi submetido. |

Os resultados apresentados ao longo do capitulo permitem indicar o controlador preditivo
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como uma alternativa eficiente para o controle de corrente em acionamentos baseados em
maguinas a relutincia varidvel. Foi demonstrado que seu desempenho equipara-se ao do
controlador PI, sendo que sua implementacdo é mais simples. Ambos os controladores
sofrem com os efeitos do aumento da forga contraeletromotriz, no entanto, sem que sejam
necessarios ajustes nos parametros dos controladores, o can%rolador--meditivo mantém um

desempenho mais constante do que o do controlador P, sob estas condigoes de operacao.



Capitulo 4

Identificacao das Curvas Caracteristicas
de uma MRV

4.1 Introducao

Nas -méquina,s a relutancia variavel a movimentagio do seu eixo segue de forma sincrona
a séquéncia de energizacdo de suas fases. Desta forma. a maquina pode ser acionada sem
que a posicio do rotor seja conhecida, no entanto, neste modo de operacdo had uma maior
oscilagao no'conjugado gerado pela maquina, a faixa de velocidade de operagdo é restrita e
o rendimento da.mé,quina é baixo. Em geral a operacao destas méquinas estd associada ao
conhecimento da.posigéo instantanea do rotor. Também h4 estratégias mais simples onde
apenas uma ou algumas posicdes especificas precisam ser identificadas durante a operagio
da méquina para promover a comutagdo da corrente entre suas fases.

A determinacio da posicio do rotor da maquina utilizando sensores eletromecénicos
tem sido gradativamente substituida por técnicas do tipo “sensorless”. Entre as razdes para
esta substituicdo estdo custo, confiabilidade e disponibilidade dos sistemas. As técnicas
de identificacio da posi¢ao do rotor podem ser agrupadas de uma forma ampla em dois
grupos. No primeiro grupo estdo as técnicas que utilizam as grandezas terminais das fases
energizadas da maguina e no segundo grupo as técnicas que injetam sinais de teste para
obtencio da informagéo de posicdo. Aspectos como a geometria da méquina e a velocidade
de operacdo servem como pardmetros para selegdo da melhor estratégia a ser utilizada.

Além da informagdo da posigio do rotor, outras varidveis sio empregadas para controlar
0 acionamento de uma maquina a relutincia varidvel. A taxa com que estas grandezas
variam determinam o posicionamento de suas malhas dentro da estrutura do sistema de

controle da méquina. Em geral, as malhas mais internas s3o ocupadas pelo controle de

98
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grandezas como corrente e fluxo, por exemplo, que apresentam taxas de controle da ordem
de dezenas de KHz. As malhas mais externas sfo ocupadas por grandezas como conjugado,
velocidade e posigao, por exemplo, com taxas de controle menores.

Nas malhas de controle de corrente, empregadas na grande maijoria dos sistemas de
acionamento de maquinas a reluténcia varidvel, sio comumente utilizados controladores do
tipo histerese, PWM (PI ou PID) R.B.Inderka, Menne e Doncker (2002).011 mesmo uma
associagio destes para se obter uma resposta eficiente ao longo de toda faixa de velocidade
da maquina Gallegos-Lopez, Walters e Rajashekara (2001).

As estratégias de controle empregadas para controlar a operacao das maquinas a relutan-
cia varidvel sao definidas de acordo com o propésito do acionamento. Estratégias que visam
minimizar as oscilagbes de conjugado Oliveira {2003b) representam um conjunto dentre as
estratégias desenvolvidas para acionamento das méqguinas a relutincia varidvel, j4 que este
tipo de maquina gera conjugado com alto nivel de oscilagio. Neste tipo de estratégia o co-
nhecimento das curvas caracteristicas da méquina: indutancia x posigio e dL/dfx posigio
sao fundamentais para se obter um desempenho satisfatério. ' |

A escolha da ést.rutura_ do sistema de acionamento da méquina a reluténcia varigvel
representa o primeirc passo no processo de desenvolvimento de um sistema que permita
colocar em opera¢do uma maquina cujas caracteristicas sao desconhecidas. O sistema deve
ter os recursos que o permitam caracterizar a maquina, nunca perdendo a perspectiva de que
também deve ser simples o bastante para tornéd-lo competitivo técnica e economicamente.

Os métodos comumente utilizados para caracterizar a miquina a relutancia varisvel sio
o baseado no fluxo Cosser e Miller (1992}, onde so medidas a corrente e tensio na fase da
méquina e a partir destas determinado o fluxo e o baseado na medigo do conjugado estatico
Cosser e Miller (1992). Em ambos os casos as mediges sio realizadas em vérias posicdes
angulares, sendo a méquina mantids parada nestas posigbes. A resolugio angular desejada
define o miimero de repetigdes do procedimento de ensaio da méquina, que pode demandar
um tempo elevado. Algums sistemas automdaticos de caracterizagio da méquina tem sido
propostos, nestes o motor a relutancia chaveada € acionado a partir de um posicionador
de alta resolugio Rasmussen (1998) ou manualmente Cheok e Ertugrul (2001). Ambos os
sistemas realizam uma precisa caracterizagio da maquina, com uma estrutura experimental
relativamente simples, mas ainda utilizando recursos externos para sua implementagao.

Neste capitulo serdo discufid-os os procedimentos a serem empregados em um sistema
de acionamento de méquinas a relutancia varidvel, que o permita caracterizar a maquina
e a partir desta caracterizagio possibilite o seu acionamento. O sistema devera iniciar a

caracterizacio da maquina baseado apenas nas informagdes abaixe. Além disso, a estrutura

W R Ny J
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de acionamento deve ser a mesma encontrada em um sistema comum, baseado em um

inversor de tensdo, medigdo de corrente (eventualmente de tensdo) e malhas de controle.
e configuracio geométrica da maquina;
¢ niimero de fases;
¢ corrente nominal ;

¢ tensdo nominal;

4.2 Modelagem do Inversor

O sistema autocomissionado proposto utiliza a estrutura de hardware de um sistema basico
para acionamento de maquinas a relutancia variavel, formado por um inversor ¢ sensores de
corrente. A determinacao do modelo do inversor e a calibracdo da medigdo de corrente sio
necessirios para que se possa determinar os parimetros e curvas caracteristicas da maquina.

A metodologia adotada para modelagem do inversor foi a de representar a queda de
tensdo quando duas chaves estdo conduzindo, ey, e quando a condugdo ocorre por uma

chave e um diodo, e,,q4, que corresponde a operacdo no modo “soft chopping”,

Esw = . OQgwkiz + Bswk (4.13.)

Eswd = Oswdklk + Oswdk (4'1b)

onde g,k Tepresenta a resisténcia dinami_c'}; de condugio das chaves de poténcia do k-ésimo
| brago do inversor, by« ¢ a queda de tensdo de limiar nas chaves do k-ésimo brago do inversor,
Gswdx & a resisténcia dindmica de condug&_ﬁ)'do diodo + chave de poténcia do k-ésimo braco
do inversor e byuqx & a queda de tensdo de limiar do diodo + chave do k-ésimo brago do
inversor. |
Para determinar os valores de @sui € byur, para cada um dos bragos do inversor, foi
empregada a seguinte metodologia. As chaves do inversor meia ponte assimétrica foram
controladas a partir de um sinal de 20KHz e ciclo de trabalho de 40%. A tenséo do barra-
mento foi ajustada para obter diferentes niveis de corrente. Durante o periodo de aplicacdo
de tensao s fases da méaquina seu valor foi medido e o valor da tensio do barramento. O
procédimento foi repetido para valores distintos de corrente e 08 pares {erro, i) foram utiliza-
dos para calculo dos termos sk € bywr 8 partir de uma estimacio por minimos quadrados.
O valor erro corresponde a diferenga entre a tensao aplicada a fase da maquina e a tensio

do barramento.
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Na Figura 4.1 sfo apresentadas as curvas da diferenca entre a tensio da carga e a tensio
do barramento CC. Na Figura 4.2 sfo apresentadas as curvas de erro e as respectivas curvas
de interpolacao.

As expressdes de erro de tensao para as trés fases s&o apresentadas abaixo

esw1 = 0.3727i + 2.0669 {4.2a)
sz = 0.6102i; + 1.8113 (4.2b)
esws = 0.3853i, +2.30921 (4.2¢)

Para determinar os valores de dguex € Dspgr. péra cada um dos bragos do inversor, foi
empregada a seguinte metodologia. O inversor meia ponte assimétrica aplica um pulso
de corrente as fases da méquina, uma por vez. A amplitude dos pulsos é aumentada a
cada nova medicdo. Quando a corrente atinge a referéncia especificada, umas das chaves é
desligada e inicia o processo de desenergizacio. Durante esta fase é medida a tenséo reversa
. aplicada a fase da maquina, que representa a tensio sobre a chave mantida ligada e o diodo
de roda livre que entra em conducdo. Os valores de tensio e corrente sdo utilizados para
determinacao dos termos asyugs € bswar & partir de uma estimé,géo por minimos quadrados.

Na Figura 4.3 sfo apresentadas as curvas de tensfio reversa em cada uma das fases e as
respectivas curvas de interpolagao. Na Figura 4.4 sao apreséntadas as curvas de medicdo e
estimadas a partir das expressoes para célculo das tensdes reversas.

As expressoes de tensao reversa para as trés fases sao apresentadas abaixo

eswat = —0.459Tix — 1.5275 (4.3a)
Copar = —0.388Tix — 1.5016 ~ (4.3b)
Copts = —0.5260i ~ 1.4445 (4.3¢)

4.3 Determinagdo da curva caracteristica L;(0,:) x 6:
Identificacao simplificada. |

A curva caracteristica L;(8,1) x 8 de uma maquina a reluténcia varidvel & periddica em re-
lagdo a posigio angular do rotor Para a méaquina utilizada expenmentalmente com 12 polos
no estator e 8 p6los no rotor, a induténcia repete-se a cada 45° mecanicos (360°/N,, onde
N, representa o nimero de pélos do rotor). A curva Ly (4,7) x 8 de cada fase da maquina,

mostradas na Figura 4.5, pode ser dividida em trés segmentos: segmento de induténcia
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Figura 4.1: Curvas representado a diferenca entre a tensao no barramento ¢ nas fases da

maquina.
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Figura 4.3: Curvas de tensao reversa ¢ respectivas curvas de interpolagéo.
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Figura 4.5: Perfil de Indutancia X Posicio da méquina utilizada nos ensaios.

crescente, segmento de indutancia decrescente e segmento de indutdncia constante. Cada
segmento estende-se por 15° mecénicos.
Considerando a fase 2, o segmento em que a induténcia cresce estende-se do ponto “b”

53]
1

(intersecdo das fases 2 e 3) até o ponto “i”. A escolha da origem do eixo de posicio, 6, é
arbitréria, assim, a sele¢ao da origem pode ser baseada na posicao de maxima indutancia
da fase 1, ou seja, este ponto passa a representar a origem do eixo #. Durante a operagao
como motor; a regiao de interesse para producao de conjugado positivo é representada
pelo segmento em que ha o crescimento da indutancia. Considerando a origem definida no
pbntb “b”, esta regido estende-se de 8 = 0° af= 15°, posicao de méaxima indutancia. Neste
intervalo a inclinacio da curva de induténcia € praticamente constante, desta forma, a curva

de indutancia pode ser aproximada por um segmento de reta, expresso por.

Ly(0,5) = l.+mif ou | (4.4)
Le(0,) = L+mind (4.5)

onde: Lo—1 Lo—1
My = ‘150 = mly = —-—1‘55—65—5 (4.6)

L, é a indutancia propria por fase da maquina na posi¢io de alinhamento, [, & a indutén-
cia no ponto em que as curvas de indutancia de duas fases adjacentes se cruzam, pontos
“g” b 4™ @ “d” nas curvas da Figura 4.5, enquanto a indutincia da terceira fase esta em
seu méaximo valor, mi, é o coeficiente de inclinagio da curva de indutincia, expresso em

graus mecanicos, e ml. é o coeficiente de inclinacio da curva expresso em graus elétricos. O
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calculo de ml,, e mi, requer o conhecimento de I, e L,, que sdo obtidos a partir do seguinte
procedimento:

1. Uma das fases da. méaquina a relutancia variavel é energizada fazendo com que a mesma
se desloque para a posigio de sua méxima induténcia. A energizagio é mantida para

que a miquina permanega parada nesta posicao;

[

. Na sequéncia sao aplicados pulsos de corrente de curta duragiio nas duas outras fases

da miquina;

3. O tempo de crescimento da corrente até a mesma atingir um valor pré estabelecido
¢ medido e o fluxo & calculado pela integracio de (vy — rix) durante a aplica¢io do

pulso de corrente;

1. Com os dados coletados no passo 3, o valor de L(0, i), de ambas as fases, pode ser
calculado a partir da constante de tempo, (I/7s), do circuito RL representado pelos

enrolamentos de fase da maquina ou a partir da relacéo entre o fluxo e a corrente;

o

. Os passos 2, 3 e 4 sdo repetidos para determinar a maxima indutincia da fase que foi

energizada no passo 1.

"Uma vez determinados os valores de ,, ml, e miy as expressdes {4.4) ou (4.5) podem
ser utilizadas para determinar o valor da indutéancia Ly (8, ¢), em qualquer posi¢io desejada.

Substituindo o valor de Ly (6, 7) na expressao do fluxo,
M8, 7) = Li(8,4)ix (4.7)

pode-se determinar um fluxo de referéncia para a posi¢do e nivel de corrente desejados. O
fluxo de referéncia calculado pode ser utilizado em 'estratégias de comutagio baseadas nas
informagOes de .ﬁuxo e corrente. Bsta metodologia.Oliveira, Lima e Jacobina (2003, 2002a)
torna flexivel a escolha dos angulos de corﬁutagé’.o, desde que, para cada posicdo angular ha
um conjunto significativo de pares ordenados (fluxo,corrente).

Os valores da indutancia de cruzamento, l., e da maxima indutancia, L,, sdo afetados
de forma diferente pelo efeito da saturacio. A primeira é praticamente imune aos efeitos
da saturacdo, j4 que a mesma ocorre quando os pélos do estator e rotor estdo praticamente
desalinhados. No entanto, o valor da induténcia méxima é fortemente afetado pelos efeitos
da saturacio, desde que esta induténcia reflete o total alinhamento entre os p()los do estator
e do rotor. Na Figura 4.6 sio mostradas as curvas de fluxo x corrente, nas posi¢oes relativas

a acorréncia de [, e L,, onde fica evidente o efeito da saturacao nestas duas posigoes.
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Figura 4.6: Efeitos da saturacao nas curvas de Fluxo x Corrente.

O efeito da saturagio tende a reduzir o valor da maxima induténcia e a inclinagio da
curva de indutdncia (ml,, e ml.} na regido de sua influéncia. A redugio da indutancia
sinaliza que o valor de L, deve ser determinado para o nivel de corrente de operacdo dese-
jado. Uma vez que a mesma tenha sido determinada, os coeficientes mi,, e ml. podem ser
calculados para esta condigdo de operagao. A determinagio de I, pode ser implementada
como descrito anteriormente, contudo, como L, varia em func¢do da corrente, na zona de
saturagdo, seu valor deve ser determinado pela relacdo entre fluxo e corrente. Nas curvas
apresentadas nas Figuras 4.7 e 4.8 os valores das induténcias sio plotados em funcio da
corrente. Na Figura 4.7 é apresentada a curva da indutancia na posi¢gdo de maximo ali-
nhamento e na Figura 4.8 a curva de indutancia na posiciio equivalente a ocorréncia de
I.. Observa-se na curva da Figura 4.7 uma reducio no valor de Ly (8, 7) quando a corrente

cresce até 6.0A.

4.3.1 Determinacao da resisténcia dos enrolamentos da méaquina:
Ts

De acordo com o método simplificado para determinacdo da curva Lg(8,7) x 8, os valores
das induténcias L, e I, sio obtidos a partir da constante de tempo do circuito RL formado
pelos enrolamentos de fase da mdgquina ou das curvas de fluxo x corrente. Em ambos os
casos o conhecimento de r, & necessario, assim, sua determinag¢io deve ser implementada

dentro do método proposto. Para obter o valor de r,, & aplicada aos enrolamentos da
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Figura 4.9: Curvas de tensdo para determinacédo de r,.

magquina uma coirente constante, que resulta na eliminac&o dos efeitos da induténcia. A
méquina também é mantida parada, eliminando a componente de forca contraeletromotriz,
desta forma. a tensfo nos terminais da maquina corresponderd apenas a queda de tensio
resistiva. Para gerar uma corrente constante, usando o sistema de acionamento da propria
maquina, ¢ usada uma sequéncia de pulsos com duracio e periodo constantes. A duragao do
pulso é determinada a partir da expressio (4.8), que ¢é fun¢io da tensdo CC do barramento

do inversor e da corrente que se pretende injetar na maquina.

s =T ('Uk_dc + esw)

e 48
. (Edc - Eauy + eswd) ) ( )

onde: v 4 € a tensfio CC a ser aplicada na k-ésima fase da maquina;

Ey4. € a tensdao CC do barramento;

e © a queda de tensdo das chaves ligadas em série com os enrolamentos da miquina
em um sistema utilizando o inversor meia ponte assimétrica para o acionamento;

€swd © a queda de tensdo em uma chave e um diodo de roda livre;

7 & a duracdo do pulso PWM,;

T & o periodo de chaveamento PWM.

Da expressao (4.8) nota-se a importancia em conhecer as distor¢des provocadas na ten-
820 gerada,. devido as -qﬁedas de tensdo nas ch_aves de poténcia e diodos. O conhecimento
das caracteristicas do inversor permite calcular os valores de tenséo média aplicados aos en-
rolamentos da méaquina, a partir da expressao (4.8), evitando assim, a utilizagao de sensores

para medicio da tensdo.
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Figura 4.10: Curvas de corrente para determinagdo de r,.

Nas Figuras 4.9 e 4.10 sdo apresentadas as formas de onda da tensdo e corrente aplicadas

a méaquina para determinacao da resisténcia dos enrolamentos de fase. Nas Figuras 4.9(a),

4.9(b) e 4.9(c) sio apresentados os sinais de tensdo comlarguras de pulso de 5us, 10us e
15us, respectivamente. Nas Figuras 4.10(a), 4.10(b) .4.10(c) s80 apresentadas as curvas
das respectivas correntes geradas. Note que a forma de onda da corrente é praticamente

constante, havendo uma pequena perturbagio nos instantes de comutagao.

Os valores calculados para a resisténcia, obtidos a partir da aplicacéo da corrente con-

tinua nos enrclamentos da maquina sfo apresentados na tabela 4.1. Também sao apresen-
tados os valores de e, € 4.4 €m fungdo da corrente.

7{us) | 1 (A) | esul(V) | eswa(V) | 75(8)
50 [09175] 2.39 1.88 | 2.3646
10.0 [ 1.9952 ¢ 3.53 3.28 | 2.1151
15.0 [ 3.21641 399 | 344 21455

Tabela 4.1; Valores de resisténcia de fase

O valor nominal da resisténcia da maquina é 2.29.

4.3.2 Procedimento experimental - Identificacao simplificada

Na Figura 4.11 é apresentada a curva de teste utilizada para determinar o valor de [,

utilizado na sequéncia para determinacio dos coeficientes ml,, e mi,.
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Figura 4.11: Tensdo e corrente para determinacio de I..

Note que ha uma pequena tensdo negativa quando a corrente diminui, cujo valor deve
ser considerado quando do calculo da constante de tempo I, /r,. Na Figura 4.12 é mostrado
o comportamento da corrente quando & aplicado um pulso de tensdo, simultaneamente,
nas duas fases nao alinhadas. A curva de corrente descreve uma evolugdo compativel com
a de uma circuito RL, alimentado a partir de uma fonie de tensio CC. Também ;ﬁode
ser observado que as duas curvas de corrente estio superpostas, ¢omo a mesma tensdo é
aplicada as duas fases, isto indica que as mesmas apresentam idéntica constante de tempo
l./7s, sendo esta igual a 5.64ms.

Os valores ca’lculad_os. de I, ml. e ml,, foram respectivamente le = 1241mH, ml, =
0.3279 x 103 e ml,, = 2.6233 x 10~2. Se for definido um angulo de comutacio igual a 11.0°
mecinicos, e uma corrente de 1.44, o fluxo de referéncia pode ser tal_{zﬁlado a partir das’
expressdes (4.5) e (4.7), cujo valor é A = 0.0581Wb. Este fluxo, juntamente com a corrente,
permitem identificar a posigiio do rotor quando § = 11.0° mecanicos. '

O efeito da saturagdo sobre a curva Li(8,4) x 8 pode ser visualizado na Figura 4.13.
Nesta figura estio representados apenas os segmentos em que a indutincia cresce e decresce.
Além disso, foi considerado que a curva & simétrica em relacdo a posicdo de alinhamento.
As curvas na Figura 4.13 representam os segmentos de reta cujos coeficientes de inclinagdo
sdo apresentados na tabela 4.2. Na Figura 4.14 sao apresentadas as correntes de referéncia
e medida com a méquina operando segundo o fluxo e corrente de referéncia calculados
anteriormente, utilizando a estratégia fluxo x corrente para comutagdo entre fases. Neste

caso as fases sdo energizadas de forma independente.
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Tahbela 4.2: Coeficientes das curvas de induténcia
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Figura 4.14: Correntes de referéncia e medida, fases 1, 2 e 3 respectivamente.
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4.4 Determinagao da curva caracteristica Li(6,7) x 6

Identificacao completa.

No procedimento anterior a curva Ly(f,7) x @ foi dividida em trés regides onde a indutincia
fol aproximada por segmentos de reta. Com esta aproximacio é possivel determinar de
forma eficiente instantes para comutagao da corrente entre fases, no entanto, a aplicacio de
estratégias de controle para minimizagao de oscilagio de conjugado e outras mais complexas,

exigem uma informacio mais precisa das curvas caracteristicas da méguina.

dig (8,1)
g

estimagOes precisas destas curvas sio em geral dispendiosos em tempo, além de exigirem uma

Procedimentos de determinacao das caracteristicas L(#.7) x f e x # que geram
estrutura de ensaio especifica Cosser e Miller (1992), Rasmussen {1998), Cheok e Ertugrul
(2001). Nestas estruturas a méaquina é mantida em posicdes definidas, que sdo modificadas
a0 longo do ensaio, para levantamento das caracterfsticas Ly{f,i) x 8 e éﬂd—{;ﬂ x @ da
méaguina.

Na técnica baseada na curva de fluxo x corrente Cosser e Miller (1992) a tensio e
corrente nos terminais da maquina sdo utilizadas para o calculo do fluxo, que é determinado
integrando o termo (v ~ rix) durante o periodo de aplicacio do pulso de teste. Com o fluxo
determinado e a corrente medida procede-se a obtengdo das curvas L.(6.1) x O e 5‘5’—%{}2 x 8.

A utilizacdo da técnica com o rotor da méquina movimentando-se a uma velocidade
muito baixa continua valida, no entanto, é necessario estabelecer uma correlacdo entre as
indutancias estimadas e a posi¢ao rotérica. Como o deslocamento angular entre as curvas de
indutancia da maquina sdo definidos pela sua geometria, se for especificada uma posicio de
referéncia e esta tomada como a origem da posi¢ao do rotor, # = 0, todas as demais posigoes
estarao definidas. Tomando como exemplo a méquina utilizada nos ensaios anteriores, a
posicio de mixima induténcia da fase 1 pode ser selecionada como a posi¢do de origem.
Nesta posicio ha duas condigbes que a identificam de forma dnica: (i) a induténcia da
propria fase que se encontra no seu valor maximo e (ii) a induténcia das duas outras fases
apresentam valores iguais.

A resolugio obtida utilizando a técnica de identificacio com a maquina girando é deter-
minada pela relacio entre a frequéncia de aplicagdo dos pulsos de teste e a velocidade de
giro do rotor. Deve-se observar que o deslocamento angular que ocorre no eixo durante o
periodo em que se estabelece o pulso de corrente néo afeta o célculo da induténcia. Isto se
verifica pela unicidade na relagdo entre as grandezas fluxo, corrente e posigéo apresentada
pelas méaquinas a relutancia variavel.

Na Figura 4.15 sdo apresentadas as curvas de indatancia determinadas a partir da téenica
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de estimagio com o rotor em movimento. Na estrutura do sistema de ensaic a maquina
a relutancia varidvel & acionada por um motor CC e a posicdo do rotor é determinada
por um sensor de posigdo que gera uma palavra digital de 9 bits, no formato “Gray™.
Este sensor fornece uma resolugdo mecamnica de = 0.7° mecénicos (resolugio elétrica: 5.6°
elétricos). Com o rotor em movimento cada fase da maquina é ensaiada individualmente
com a aplicacao da tensdo total do barramento CC até que a corrente atinja o valor de
referéncia. Neste instante as chaves sdo desligadas e a fase é desenergizada. Quando a
corrente se anula a fase volta a ser energizada e o ciclo se repete até que o ensaio tenha
sido concluido. Durante a energizacio da fase, o fluxo é calculado a partir da integracdo
do termo (v, — 7ig) € a cada periodo de amostragem é determinada a indutancia através da
relacdo L.(,1) = &i—’:‘, sendo o dltimo valor calculado armazenado. Este procedimento da
a curva original de induténcia um aspecto recortado, como pode ser visto na Figura 4.16. As
curvas de indutincia na Figura 4.15 sdo de fato a envoltorias de suas respectivas curvas na
Figura 4.16. Os degraus de variacio da induténcia na Figura 4.16 sdo aproximados por retas
interligando-os. Na tabela 4.3 sdo apresentados os valores de induténcia méxima e minima.
obtidos para cada fase da méaquina, e respectivos erros em relacio aos valores nominais, que

para a maquina ensaiada sdo, respectivamente, 52.0mH e 8mH Nagel (1998).

Fage | L, (mH) | L, (mH) | erro - L, (mH) | erro - L, (mH)
1 9.2 51.2 -1.2 0.8
2 9.3 52.8 -1.3 -0.8
3 9.0 50.6 -1.0 14

Tabela 4.3: Valores maximos e minimos das induténcias proprias de fase

A aplicagdo da tensdo do barramento CC as fases gera correntes como as mostradas
na Figura 4.18. Como o valor maximo do pulso de corrente & mantido aproximadamente
constante ao longo de todo o periodo de ensaio da fase, o tempo de crescimento da corrente
até atingir o valor de referéncia é que varia de acordo com a induténcia da fase. Na Figura
4.17, sdo apresentadas as curvas de fluxo obtidas durante o ensaio. O formato recortado,
que determina aspecto igual as curvas de induténcia na Figura 4.16, deve-se ao fato de que
no inicio de cada pulso de corrente o fluxo é resetado. O formato achatado no topo da curva
deve-se a manutencgio do @ltimo valor de fluxo obtido durante um pulso de corrente.

dly (evi)
dé

A partir da curva Lg(8, ) x @ é possivel obter a curva x 8. As curvas apresentadas

na Figura 4.19 foram obtidas aproximando 2% por &L onde AL = Li(n) — Ly(n - 3),
A8 = §{n) —f(n—5) e n representa o n-ésimo instante de amostragem, sendo incrementado

com um passo igual a 5. Os valores AL e Af representam a diferenca entre duas medidas
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Figura 4.17: Fluxo resultante dos pulsos de teste para estimagio da induténcia.
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Figura 4.18: Correntes de fase para estimacio da indutancia.
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Figura 4.19: Curva de i&;{%&l obtida a partir das curvas da figura 4.15.

distanciadas uma da outra por 150us.

4.4.1 Acionamento por meios préprios

No procedimento de identificagido das curvas caracteristicas da maquina a relutancia varidvel
discutido acima, ainda é necessario utilizar um acionador externo para movimentar o rotor
da maquina. Apesar da solu¢io apresentar uma redugdo nos tempos de ensaio, o mesmo
nao é autébpomo. O termo auténomo & usado no sentido de indicar a dependéncia do
procedimento de identificagdo de recursos a mais do que os eventualmente disponiveis em
um sistema padrdo para acionamento de uma méquina a reluténcia varidvel. Como sistema
padrio se estd considerando um inversor, medicao das correntes de fase e medicgo da tensdo
do barramento CC do inversor. O iltimo item ndo é essencial, principalmente se o Inversor
atender a condicdo do inversor ideal para acionamento de méquinas a relutancia varifivel,
que é a manutencéao da tensao CC do barramento constante, mesmo sob elevadas solicitacoes
de %. Ainda assim, na nossa consideracdo de sistema padrio este item estard incluido.
Baseado nesta estrutura de sistema padro e na técnica de identificagio da curva Le(8, 1)
% # com o rotor da méquina a relutancia variavel em movimento, foi desenvolvido um
procedimento de identificacdo com a méquina colocada em operagdo a uma velocidade de
aproximadamente 60 RPM, de forma equivalente ao acionamento com o motor CC. Deve-
se notar que no sistema padrdo definido anteriormente também néo constam sensores de

posi¢io ou de velocidade, no entanto a téenica de identificagio com o rotor em movimento
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exige uma das duas informagdes. A solu¢fo é obtida a partir do modo de acionamento
sincrone da méquina a relutincia varidvel, discutida com mais detalhes na descricio do
- procedimento. |

Procedimento de identificagao

E uma caracteristica de operacio das maquinas a relutincia variavel o deslocamento do
rotor de forma sincrona com a energizacio das fases do estator da maquina. Este modo de
operaqéo pode ser implementado sem que seja necessario uma exata 'comuta(;éio da corrente
entre as fases da méiquina, no entanto, a operagéo nestas limita a maxima velocidade que a
maquina pode desenvolver. Como no processo de identificagfio das curvas caracteristicas da
maquina, a velocidade desenvolvida & muito baixa, esta restricio nio impée dificuldades a
implementacdo da técnica. Assim, conhecida a frequéncia com que sio aplicados os pulsos de
corrente as fases da maquina, que é definida pela estratégia de identificagdo, ¢ a geometria
da mé&qguina. para que se possa determinar a relacdo entre ciclos mecanicos e eletricos,
pode-se determinar a velocidade de giro do rotor e a partir desta podem ser célcu‘lados 08
deslocamentos angulares ocorridos durante o ensaio de identificagio.

O procedimento de aplicagiio dos pulsos de corrente de teste segue a mesma logica
desenvolvida com acionamento externo, onde cada fase é ensaiada individualmente. No
entanto, as outras fases passam a ser energizadas de modo a gerar conjugado suficiente para
fazer o rotor da méquina girar, como pode ser observado na Figura 4.20. Desta forma,
a mAaquina tende a girar numa velocidade determinada pela frequéncia de comutagio da
corrente entre as fases da méquina. As curvas denotam que a fase 1 estd sob teste, enquanto
as fases 2 e 3 estio gerando conjugado. Os pulsos triangulares da corrente na fase 1 geram
conjugado motor, no intervalo em que apenas a fase 1 est4 conduzindo, e de frenagem ou
nulo qua.ndd ha conducédo das outras duas fases.

O valor médio da corrente na fase 1, quando a condugao ocorre em paralelo com as
outras fases. deve ser inferior a corrente média destas fases, principalmente da fase 2 que &
energizada na sequéncia da fase 1. Caso isto ndo ocorra, o conjugado de frenagem gerado
pela fase 1 anular o conjugado motor gerado pelas duas outras fases. Nas Figuras 4.21 e 4.22
sdo mostradas as curvas de corrente com ampliacio dos intervalos de cdndugﬁo simultanea.
Observa-se o formato triangular na corrente da fase 1 ¢ também a permanéncia da mesma
em zero por uma fragdo de segundos. Estes fatores permitem reduzir o valor médio da
corrente, garantindo que o mesmo seja inferior ao das demais fases.

A forma de onda da corrente nas fases utilizadas para producgio de conjugado pode
ser dividida em trés segmentos: rampa de crescimento, segmento de senoide e rampa de
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Figura 4.20: Correntes de fase para estimacao da indutaneia com auto-acionamento.
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Figura 4.21: Corrente das fases 1 e 2 durante periodo de conducdio simultanea.
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Figura 4.22: Corrente das fases 1 e 3 durante periodo de condugio simulzanea.

decrescimento. O crescimento em rampa minimiza as perturbages nos pulsos de teste
ocasionadas pelo acoplamento mituo entre os enrolamentos da méquina. O segmento de
senoide permite obter uma corrente média maior ao longo do periedo de energizagao das fases
gerando conjugado, sem que seja necessario estabelecer um maior patamar de corrente logo
no inicio do pulso, demandando uma rampa de crescimento mais acentuada, como ocorreria
com um pulso retangular. A utilizagdo da rampa de decrescimento evita perturbacdes por
acoplamento miutuo, como a rampa de crescimento.

Na Figura 4.24 séo apresentadas as curvas de fluxo obtidas a partir dos pulsos de corrente
de teste aplicadas a mAaquina. Na Figura 4.23 sdo apresentadas as figuras de indutancia
determinadas a partir do método pr'opo_sto. As curvas refletem o comportamento discreto
das curvas de fluxo que as geraram. O crescimento no espagamento entre 0 picos evidencia
o maior tempo demandado para a corrente atingir o nivel de referéncia especificado.

Na Figura 4.25 sio apresentadas as curvas de indutancia representado a envoltoria das
curvas da Figura"4.'23. O procedimento para sua obtencdo é o0 mesmo utilizado no procedi-
mento com acionamento com motor CC. As curvas ndo sdo exatamente simétricas, como as
obtidas com o acionamento externo, além de apresentarem valores de indutancia maxima
ligeiramente superiores aos obtidos quando foi utilizado o motor CC. Na tabela 4.4 sio apre-
sentados os valores de indutincia maxima e minima, obtidos para cada fase da maquina, e
respectivas diferencas em relacio aos valores nominais da méaquina.

O fato de haver uma ligeira assimetria na curva de induténcia, com relagao a posicao
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Figura 4.23: Curva de indutincia sem envoltéria.

Fluxo {(Wh)

Fluxo {(Wh)

Fluxn (Wb}

5 o0z 04 06 08 1 12 14 18 18 2
Graus mecanicos {rad)

Figura 4.24: Fluxo resultante dos pulsos de teste para estimagdo da induténcia.

Fase | L, (mH) | Ly (mH) | erro - L, (mH) | erro - L, (mH)
1 9.1 54.0 -1.1 -2.0
2 8.7 54.3 0.7 -2.3
3 8.8 52.8 -0.8 -0.8

Tabela 4.4: Valores maximos e minimos das indutancias proprias de fase
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Figura 4.25: Induténcia préopria das fases da maquina, .

de maxima induténcia. deve-se ao acoplamento mituo entre as fases. A conclusfo parte
da observacdo de que a unica diferenca entre os dois procedimentos é o fato de que no
procedimento com a mdquina em operacdo, sdo aplicadas correntes as demais fases da
méquina. No entanto. a perturbacdo é pequena e mais localizada na regido de queda da
indutancia, assim, se a maquina for acionada em sentido contrério, esta regifio representara
a regido em que a indutincia cresce, onde ha aplicacio de corrente apenas na fase em teste,
logo, sem interferéncia das demais fases.

Na Figura 4.26 sao apresentadas as curvas de @% x 8 determinadas a partir das curvas
‘da Figura 4.25, utilizando 0 mesmo processo de derivac¢io utilizado para o acionamento com
motor CC. Observa-se um aumento nos valores das curvas de derivada que é compativel
com o aumento observado nos valores maximos das induténcias das fases da méaquina.

Uma comparagio entre os valores maximos e minimos de indutancia propria obtidos

para cada fase da maquina nos ensaios com motor e sem motor CC revelam que:

¢ Os valores minimos apresentam resultados semelhantes;

e Os valores maximos no ensaio com motor CC sao menores que os respectivos valores

obtidos no ensaio sem motor CC.

Se forem observadas as curvas de corrente de teste dos dois ensaios com motor CC e sem
este, Figuras 4.18 e 4.20, respectivamente, observa-se que a amplitude da corrente na regiso

de induténcia minima. em ambos o0s casos, é praticamente igual, no entanto, a corrente na
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Figura 4.26: Curva de @_:;%Qﬂ'_) obtida a partir das curvas da figura 4.25.

regiao de induténcia méixima no procedimento sem a méquina CC atinge valores préximos
a 2.3A, enquanto no método com motor CC o maximo valor de corrente estéd em torno
de 1.65 A. Baseado nestas observagdes nao é erréneo especular que ¢ comportanmento do
material magnético seja responsavel pelas diferencas observadas entre os resultados. princi-
palmente nos valores de maxima indutancia, mais afetados pelas caracteristicas magnéticas

da maquina.

4.5 Sistema autocomissionado

O acionamento autocomissinado representa uma sequéncia de procedimentos que devem
ser executados para que uma maquina, cujas caracteristicas sejam desconhecidas, possa ser
posta em operacao de forma eficiente e segundo um perfil de funcionamento desejado.

Entre os procedimentos que compdem o acionamento autocomissionado estdo os de iden-
tificagdo. Estes procedimentos sdo os primeiros a serem executados e visam caracrerizar a
méquina. Uma vez que a maquina tenha sido caracterizada, os pardmetros obtidos sdo uti-
lizados pelos procedimentos seguintes do acionamento autocomissionado para determinagao
dos ganhos dos controladores e em estratégias mais complexas, para defini¢do de perfis de
variaveis de controle, como por exemplo a corrente.

Uma vez caracterizada a méaquina, definidos os ganhos dos controladores e determina-
dos eventuais perfis de varidveis de controle, a maquina pode ser acionada. A partir deste

instante entram em operagio os procedimentos do sistema de autocomissionamento respon-
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séveis pela operagio da maquina, entre eles, o de comutacgio da corrente entre as fases da
méquina ¢ os algoritmos de controle.
Abaixo sdo descritos os procedimentos e respectivas implementactes do sistema de au-

tocomissionamento proposto.

1. Caracterizagdo da maquina

(a} Identificacio simplificada

{b) Identificagao cgmpleta
2. Comntrole de corrente.
(a) Controlador preditivo
3. Estratégia de comutacdo da corrente

(a) Pulsos de teste (partida da maquina)

(b) Fluxo x Corrente (operagdo em regime)

O desenvolvimento de estruturas de controle com mais varidveis pode ser implementado
acrescentando as novas malhas de controle em niveis acima da malha de corrente, sendo

esta a variavel basica de controle,

4.6 Conclusao

Neste capftulo, foram discutidos procedimentos para identificagdo dos parametros da mé-
quina a relutincia variavel e suas curvas caracteristicas Li(f,7) x 0 ¢ '51-%@ x 8. Todos
0s procedimentos tiveram como objetivo obter uma caracterizagdo precisa da méiquina,
partindo de um conjunto limitado de informactes e realizar a caracterizagéo da forma mais
automatizada possivel. _

O primeiro procedimento discutido permitiu obter uma caracterizagao simplificada da
maquina, onde o valor da resisténcia dos enrolamentos da .maquina e uma curva Lg(f,{) %
# linearizada, foram determinados, inclusive considerando o efeito da saturacdo. Com os
parimetros e curvas obtidas fol possivel acionar a maquina de forma eficiente, a partir de

estratégias de acionamento “sensorless” como a baseada nas curvas de fluxo x corrente x
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posicdo. As expfessaes obtidas pelo procedimento de identificagio, permitem determinar
valores de fluxo de referéncia, para identificagdo dos instantes de comutagdo da corrente
entre fases, sermn que sejam necessarias tabelas que armazenam as informacoes das relagoes
entre fluxo % corrente X posigio. Apesar do método ter sido desenvolvido considerando
uma maquina trifasica com geometria 12/8, o mesmo pode ser aplicado & méquinas com
outras geometrias. A modificagao concentra-se no valor de [, que passa a representar uma
oufra posicao.

Apés o procedimento de identificagdo de um modelo simplificado para a curva L(8, 1)
x 0, foi apresentado um segundo procedimento com duas variantes. Em ambas as variantes
é utilizada a relacao entre fluxo e corrente para determinacio das curvas caracteristicas da
maquina. Diferentemente dos métodos tradicionais, no procedimento proposto a maquina
& acionada por um atuador externo ou por si prépria. Na verificacio da viabilidade do
procedimento com acionamento externo, o rotor da maquina a relutancia variavel foi movi-
mentando por um motor CC a uma velocidade baixa e constante. De forma individual
cada fase da maquina foi submetida a uma sequéncia de pulsos de corrente a partir dos
quais foram determinados os valores de induténcia das trés fases da maquina ensaiada. As
curvas apresentaram uma pequena flutuagdo entre seus valores maximos e minimos de no
méximo 4.3%. O procedimento pode ser aplicado de forma facil em sistemas onde a mé-
quina a relutancia variavel é empregada como gerador, onde o conhecimento de suas curvas
caracteristicas também é importante.

Na segunda variante, a maquina a relutdncia varidvel é acionada a partir da energizagao
das duas fases nio utilizadas para teste. Isto evita o uso do acionador externo, permitindo
que o procedimento possa ser utilizado em sistemas sem preparagdes especificas para carac-
terizacio da méiquina. A energizacio das outras fases da miquina provoca interferéncia na
determinacio da indutancia, principalmente nos instantes de decrescimento da induténcia,
onde ha um maior acoplamento mituo entre as fases da maquina. Uma forma de minimizar
este efeito & fazer a identificacdo da curva Li(6,4) x & com a méaquina sendo acionada no
sentido horario e anti-hordrio. Adotando esta estratégia, o segmento de queda da indutancia
que é afetado pelo acoplamento mituo em um sentido de giro serd o segmento de crescimento
da indutéancia no sentido contrario, que néo é afetado pelo acoplamento mituo, pois apenas
a fase sob teste é energizada neste perfodo. Como no caso com acionamento externo, as cur-
vas apresentaram uma pequena flutuagio entre seus valores maximos e minimos, atingindo
uma variagdo méxima de 2.8%. ‘

Além da perturbacio devido ao acoplamento mdtuo, também foi observado uma al-

teragio nos valores de indutancia estimados em funcio da corrente de teste utilizada. O
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fato que chama atencgfo é o aumento do valor da indutancia, quando o esperado quando a

corrente aumenta é o de gqueda no valor desta devido a saturacfo.



Capitulo 5

Topologia de Inversores

5.1 Imntroducao

Devido as suas caracteristicas operacionais as miquinas a relutincia variavel podem ser
acionadas com correntes unipolares, tornando o projeto do conversor para o seu acionamento
mais simples. A escolha da topologia do conversor é determinada pela geometria da maquina
e também pelas condigdes de operagio pretendidas, sendo a velocidade um dos fatores
determinantes nesta escolha.

Um inversor fonte de tensdo ideal para maquinas a reluténcia varidvel deve atender
a0s sequintes requisitos: 1) capacidade de controlar a corrente de fase em baixa velocidade,
usando “soft chopping” ou “hard chopping”, ii) estabelecer e extinguir rapidamente a corrente
na fase, ili) permitir o controle independente de corrente nas fases, iv) proporcionar a
méixima recuperacio de energia e v) minimizar o efeito dos altos di/dt sobre a tenséo do
barramento CC. Satisfazer a todas estas condigdes e ainda tentar minimizar o nimero de
chaves utilizadas nos inversores, tem sido o desafio dos pesquisadores.

Comparativamente aos conversores para acionamentos CA, as topologias desenvolvidas
para as maquinas a relutancia varidvel além da malor diversidade de tipos, apresentam em
geral menor nimero de chaves por fase, maior proteg&o contra curtoscircuito do barramento
CC e maior liberdade de acionamento entre fases. No entanto, a nfo uniformidade do
conjugado pode exigir o uso de grandes capacitores de filtro para o barramento CC e a
frequéncia de chaveamento é maior do que em acionamentos CA com o mesmo nimero de
fases Miller (1993). Devido a estas caracterfsticas bem especificas em geral néo sdo usados
moédulos comerciais de bragos de inversor.

A investigacdo do uso de inversores ponte trifisica, originalmente desenvolvidos para

acionamentos CA, tem sido abordada em algums trabalhos de pesquisa Clothier e Mecrow

129
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{1997), Mecrow (1998), Clothier e Mecrow (1999}, no entanto os resultados obtidos nio sio
tao favordveis, j4 que as correntes apresentam longos tempos para extincdo, que pode levar
a um aumento na oscilagio do conjugado gerado.

Ao longo deste capitulo seréd apresentada uma andlise das causas do alongamento do
tempo de extincdo da corrente ao ser utilizada a ponte trifasica. Também serfio discutidas

alternativas de chaveamento e de topologia que minimizem e/ou contornem estes fatores.

5.2 Acionamento com inversor ponte trifasica

Na Figura 5.1 é apresentada a estrutura ponte trifasica originalmente avaliada para o aciona-
mento de maquinas a relutincia varidvel Clothier e Mecrow (1997), Mecrow (1998), Clothier
e Mecrow (1999). Observa-se que sio adicionados diodos em série com o0s enrolamentos da

maquina, os quais tornam a corrente unidirecional dentro da ligagao delta.

ol KF KF kF

AXEx | @ cHs
R 31

Figura 5.1: Inversor ponte trifisica acionando motor a relutfncia varidvel com enrolamentos

m;_:;
W+

ligados em delta.

A energizacio de uma fase ocorre quando a chave superior de um brago e a chave
inferior do.brago seguinte sdo ligadas, como apresentado na Figura 5.2, onde CH1 e CH4
sdo as chaves ativadas. O controle da corrente pode ser feito por meio de-um chaveamento
suave, onde apenas a chave superior, CH1, seria comutada, ficande a chave inferior, CH4,
permanentemente ligada, até o instante de desligamento da fase. A comutacédo de uma Gnica
chave faz com que sobre os enrolamentos da fase da maquina sejam aplicadas tensdes de
+FE,. do barramento CC (chave superior ligada) e tensio 0 (chave superior desligada). O
controle através do chaveamento de ambas as chaves tarubém €& possivel (“hard chopping”),
neste caso aplica-se +FEg4. e —Ey, aos enrolamentos da méaquina.

Quahdo a fase é desligada, inicialmente sobre a mesma é aplicada a tensao total do bar-

ramento com polaridade invertida. Isto produz wma rapida queda na corrente, no entanto,
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Figura 5.2: Energizacio da fase 2 da maquina a relutancia variavel acionada com inversor

ponte trifésica.

a aplicacdo de toda a tensdo do barramento ocorre até o instante em que a corrente da fase
sendo energizada atinge seu nivel de referéncia. A partir deste instante, passa a ocorrer
o chaveamento para manter a corrente controlada nesta fase. A fase que estava sendo de-
senergizada sofre a influéncia deste chaveamento e a tensdo aplicada a mesma passa a ser
—Ey4., quando a chave superior da nova fase energizada estd ligada e 0 volts guando a mesma
estd desligada, Figuras 5.3 (a) e (b), respectivamente. Deste modo o valor médio da tenséo
reversa aplicada a fase sendo desenergizada diminui, prolongando o tempo de extingio da

correntes.

Figura 5.3: Sequéncia de desenergizagdo: (a) aplicagio de tensdo reversa e (b) aplicagio de

tensao nila.
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Na Figura 5.5 sfio apresentadas as curvas de corrente em uma fase da maquina quando
acionada pelo inversor meia ponte assimétrica e pelo inversor ponte trifasica. A simulagao
foi realizada a partir do modelo aproximado da maquina utilizada em ensaios experimentais
de geometria 12/8, cujas curvas caracteristicas de indutincia e dL/df sdo apresentadas nas
Figura 5.4 (a) e (b).
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Figura 5.4: Curvas caracteristicas da maquina: (a) curvas de induténcia e (b) curvas de

dL/db.

As condicoes de operacéo foram: corrente de referéncia de 1.5A, velocidade de 200RPM,
tensio do barramento CC de 80 Volts, aplicacdo de pulsos de corrente de amplitude cons-
tante e angulo de comutagio 175° elétricos (21.8° mecanicos considerando o angulo de
referéncia 0° a posigﬁo de m-iﬁima indutancia). Podemos observar na corrente gerada pelo

inversor ponte trifisica o maior tempo de extingdo.

5.2.1 Alternativas de Chaveamento

A utilizagao do inversor ponte trifasica provoca um aumento no tempo de extingdo da cor-
rente, que pode provocar a pfodugﬁo de conjugado de frenagem e perda de rendimento. Com
o-objetivo de diminuir este tempo de extingdo, serfio discutidas a seguir duas alternativas
de chaveamento da tensdo da fonte para controle da corrente de fase. A idéia associada as
duas estratégias de comutagio ¢ a manutencio da tensio reversa méxima nos terminais da

fase sendo desenergizada pelo maior tempo possivel.
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Figura 5.5: Correntes de fase: mdquina acionada por inversor meia ponte assimétrica e ponte

trifasica.

Comutacgao da chave inferior

No acionamento empregando o inversor ponte trifasica Clothier e Mecrow (1997), Mecrow
(1998), Clothier ¢ Mecrow (1999}, utilizou-se a comutagio da cirave 's'n"p‘erior do braco do
inversor para o controle da corrente. O mesmo controle pode.ser-realizado-através «da
comutac¢io da chave inferior do brago, gerando o mesmo resultado de controle para a corrente
na fase qué est4 sendo energizada, no entanto, para a fase que esté sendo desenergizada- a
mudanga de comutacdo da chave superior para a inferior, proporciona uma diminuigao no
tempo de extingdo da corrente. Nas Figuras 5.6 (a), (b), (c) e (d) sfo apresentados os
estados de operacgdo do inversor ponte nos instantes de comutagﬁo de corrente entre fases.
Os estados apés a conclusdo da comutagdo seguem os da estrutura padrio. .

Na Figura 5.6 {a) é apresentado o estado das chaves e diodos quando inicia-se o processo
de desligamento da fase F1 e ativacio da fase F'3. Como no modo original, D2 e D3 entram
em condugio e impdem tensdo negativa a fase F1. Simultaneamente & aplic’ada. uma tensio
positiva a fase F3, através de D3 e CH6. No entanto, o diodo D3 ndo conduz corrente no
sentido de circulacao da fase F3, assim, durante o intervalo de tempo em que a corrente de
F'1 & maior que a corrente de F3, ha amé, transferéncia de energia da primeira para a segunda
fase, fato que tem impacto no dimensionamento do inversor, pois esta transferéncia significa
menos 'energia' que passa pelas chaves de poténcia do inversor a cada ciclo de chaveamento.
No momento em que as corrente se igﬁal'am, D3 comuta e CH3 inicia a conducdo de corrente,
ainda impondo tensdo negativa a fase F1. Na Figura 5.6 (b) é apresentado o estado da

estrutura quando a corrente na fase F3 atinge seu valor de referéncia. Neste instante a
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Figura 5.6: Configuracdes durante commutacio: (a) inicio da comutagao, (b) desligamento
de CH6 para controle da corrente, {c) comutagdo do diodo D2 e (d) aplicagio de tenséo

reversa as fases FleF2.
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chave CHG6 é desligada e simultaneamente D5 entra em conducio, criando um caminho de
roda livre para circulagio da corrente da fase F3 por CH3 e D5. A entrada em conducéio
de D5 e estando D2 ainda em conducdo aplica a tensio do barramento a fase F2, fazendo
com que a corrente nesta cresca até atingir o nivel da corrente da fase F1, quando isto
ocorre, D2 comuta e o circuito passa para o estado apresentado na Figura 5.6 {c). Nesta
Figura percebe-se o estabelecimento de uma ligacfio série entre os enrolamentos de fase Fl
e 2, em paralelo com o enrolamento F3. A partir deste instante, aplica-se tensio zero
aos enrolamentos da mdaquina, sempre que CH2 estiver desligada e tensdo negativa aos
enrolamentos F'1 série com F2 e positiva ao enrolamento F3 quando CH2 esta ligada, como
pode ser visto na Figura 5.6 {d). O ganho obtido com = transferéncia da comutagso da chave
superior para a chave inferior ocorre no instante inicizl de desligamento, onde consegue-se
um prolongamento no tempo de aplicagao de tensdo negativa a fase F1, como podemos
notar na Figura 5.7, onde sdo comparadas as correntes obtidas com o inversor mela ponte

e ponte trifisica com comutagdo pela chave superior e inferior.
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Figura 5.7: Correntes de fase: maquina acionada por inversor meia ponte assimétrica e

ponte trifasica com comutagio pela chave superior e inferior

O processo de comutagao da chave inferior provoca o surgimento de um pico de corrente
numa terceira fase durante o desligamento e ativagdo, respectivamente, das outras duas
fases da maquina. Fste fato nic é observado no acionamento com o inversor meia ponte e
nem com o inversor ponte trifasica com comutacio da chave superior. No entanto, como
este pico de corrente ocorre no ponto em que dL/df = 0, o efeito sobre o conjugado gerado

pela maquina é minimo.
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Comutacio de duas chaves

Os procedimentos de comutagéo ja apresentados utilizam o tipo de comutacio “soft-chopping”.
A manutencdo de uma chave sempre ligada faz com que durante a roda livre seja aplicada
uma tensdo nula ao enrolamento da méiquina. Se for utilizada modulagao PWM para con-

trole do inversor com o caleulo dos tempos'.de ativagio Jacobina (2001} dados por:

(w1 -
ty = (Edc/z “+ 2) T. (5.1)

T T, (5.2)

sendo (5.1) valida para o caso em que durante a roda livre aplica-se a tensio CC do bar-
ramento com sinal negativo, ou seja, comutagao “hard-chopping”. Comparando as duas
expressdes é possivel perceber que para uma mesma tensdo de referéncia, v, que define

a tensdo instantinea que deve ser aplicada a fase da miquina, o tempo de aplicacio de

z
2

tensdo equivalente pelo modo “soft-chopping” de chaveamento. Como a tensdo média re-

tensdo F, para a comutacao “hard-chopping” serd % maior do que o tempo para obter
versa aplicada a uma fase sendo desenergizada' ¢ definida pelo tempo em que sio mantidas
ligadas as chaves que alimentam a fase sendo energizada, no modo “hard-chopping”, a fase
sendo desenergizada terd um tempo % a mais de aplicacéo de tensio reversa por ciclo de
chaveamento. '

Nas Figuras 5.8 (a). (b), (c) e (d) sdo mostrados os estados de operacdo do inversor
ponte trifisica, durante o processo de comuﬁagéo entre fases, quando utiliza-se .o método de
“hard-chopping”. | N

Na Figura 5.8 (a) é apresentado o estado das chaves e diodos quaﬁdo'inicia-se 0 Processo
de desligamento da fase F1 e a energizacfo da fase F3. A anélise é a mesma do caso anterior.
Na Figura 5.8 (b) é apresentado o estado da estrutura quando a corrente na fase F3 atinge seu
valor de referéncia. Neste instante as chaves CH3 e CH6 sdo desligadas e simultaneamente
D4 e Db entram em condugdo, com isto, cria-se um caminho de roda livre para circulagédo da
éorrente da fase F3. Pode-se observar que durante o intervalo de tempo em que D2 estiver
conduzindo, sempre que D4 entrar em condugao em funcao do desligamento de CH3 e CHS,
sobre o enrolamento da fase F1 serd aplicada uma tensdo nula. A entrada em condugdo de
D5, estando D2 conducdo, faz com que seja aplica a tensdo do barramento a fase F2, com
isto, a corrente nesta fase cresce até atingir o nivel da corrente da fase F1. Neste momento

D2 comuta e o circuito passa para o estado apresentado na Figura 5.8 (c). Nesta Figura
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Figura 5.8: Configuracdes durante comutacdo: {a) inicio da comutagédo, (b) desligamento
de CH3 e CH6 para controle da corrente, (c) comutagio do diodo D2 e.(d) aplicagio de

tensao reversa as fases Fl e F2.
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pode-se verificar novamente que se estabelece uma ligacio série entre os enrolamentos de
fase F1 e F'2 em paralelo com o enrolamento ¥3. A diferenca com relacio ao caso anterior
¢ a aplicacdo de tensdo negativa ao enrolamento F3 da maquina, através de D4 e D5. Na
Figura 5.8 (d) observamos que ha aplicagio de tensio reversa as fases F1 e F2 quando as
chaves CH3 e CHS estao ligadas. Apesar de haver uma transferéncia de energia da fase F3
para as fases I'l e F2, quando as chaves CH3 e CHE estao desligadas; Figura 5.8 (b), istonio
compromete a perda de energia sofrida por estas fases quando sobre elas é aplicada a tensao
do barramento de forma reversa. Para efeito de comparacio sio apresentadas na Figura
3.9 as correntes obtidas com o inversor mela ponte e ponte trifisica com comutacio pela
chave superior, inferior e em ambas as chaves. Como na estratégia de comutacgio anterior,

observa-se a presenca de um pico de corrente no ponio em que dL/df == 0.
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Figura 5.9: Correntes de fase: méquina acionada por inversor meia ponte assimétrica e

ponte trifasica com comutagdo pela chave superior, inferior e em ambas as chaves.

Como a mudanga de estratégia de comutacao afeta a corrente que é gerada pelo inversor,
este efeito reflete-se no conjugado produzido pela miquina. Na Figura 5.10 sio apresentadas
as curvas de conjugado obtidas para cada um dos casos simulados acima. Na Figura.5.11
é apresentada a curva de dL/df utilizada para determinagio do conjugado. Em todos os
casos utilizou-se a expressdo (5.3) para céleulo do conjugado, onde o efeito da indutancia

mitua foi desconsiderado e considera-se a maquina operando na regido linear.

1,dL(6)
¢~ 3% g (5:3)

Uma analise das curvas de conjugado apresentadas na Figura 5.10 revela que ha uma

aproximacio entre as curvas obtidas com a ponte trifasica, utilizando-se as estratégias de
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Figura 5.10: Conjugado instantineo: operagao com inversor ponte trifasica e meia ponte
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comutacao modificadas, e a curva de conjugado gerado quando a magquina é acionada com
0 inversor meia ponte assimétrica. Percebe-se também que hi uma major proximidade
entre os resultados obtidos com o inversor meia ponte e o ponte trifasica com comutacio

“hard-chopping”. Os resultados apresentados estendem-se 4s demais fases.

5.2.2 Topologia Modificada

Apesar da diminuicio do tempo de extingdo da corrente de fase a partir da modificagio do
modo de comutagio das chaves o mesmo nfio & eliminado. Comparando as curvas da Figura
5.10 nota-se que em todos os casos o conjugado médio obtido & menor do que o gerado
pelo inversor meia ponte assimétrica. A dificuldade observada em todos os procedimentos
anteriores é que a tensfo de desenergizagio da fase sendo desligada passa a ser determinada
pela tensdo de manutengio da corrente na fase sendo energizada e esta, dependendo das
condicdes de operacio da méquina, tende a ser menor que a tensio do barramento. A alter-
nativa de comutacio onde a chave superior é mantida constantemente fechada, permitiria
que a tensio na fase sendo desenergizada fosse mantida em — E,, durante todo o periodo de
desenergizago, no entanto, vimos que ao iniciar a comutagdo da chave inferior, o diodo de
roda livre, que no caso estudado acima para a fase F1, cofresponde ao diodo D2, comuta
em funcio da circulacio de corrente através da fase F2. Impedir que a corrente circule
pela fase F2, evitard a comutacio de D2, permitindo que a fase F1 seja mais rapidamente
desenergizada. Neste sentido, é proposto o uso do inversor ponte trifasica como mostrado

na Figura 5.12, onde os diodos internos ao delta sio substituidos por tiristores comuns.

- Bi D3 D5

o KF KF K¥
CHI CH3 - CHs

T _ S ' Tl

a _K'}} C‘“J@m o Y Toe m

Figura 5.12: Inversor ponte trifasica acionando motor a relutancia variavel com enrolamentos

ligados em delta com tiristores.

Nas Figuras 5.13 (a), (b) e (¢) 0 mesmo circuito é redesenhado e os estados de operacéo
durante a comutacio da corrente entre fases sdo apresentados. Na Figura 5.13 (a), tem

inicio o processo de desligamento da fase F1 e a energizacdo da fase F2, para isto, as
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chaves CH3, CH6 e o tiristor T2 sfo ligados. Inicialmente a chave CH3 nao conduz, pois
a corrente circula pelo diodo D3, fato que nao impede gue a tensfio do barramento seja
aplicada a fase F2. Sobre a fase F1 é aplicada a tensfo do barramento com sinal negativo,
iniciando a desenergizacdo da mesma. O crescimento da corrente em F2, até que a chave
CH3 efetivamente entre em conducio se da pela transferéncia de energia da fase Fl para a
fase F2. Quando a corrente da fase F'2 atinge o nivel da corrente da fase F1, D3 comuta e
(CH3 passa a conduzir, sendo mantida ligada até que a corrente atinja seu valor de referéncia,
como pode ser observado na Figura 5.13 (b). A conducfio de CH3 mantém a aplicagio da
tensdo do barramento de forma reversa nos enrolamentos da fase F'1, Com a condugio de
CH3, a energia remanescente na fase F1 & totalmente transferida para a fase F2. Para
manter a corrente controlada na fase energizada, a chave CH6 & comutada, como pode ser
visto na Figﬁra 5.13 {¢), quando CH6 é desligada D5 entra em condugao. Para a fase F2 é
criado um caminho de roda livre em que a tensdo aplicada a esta fase é zero, enqnaixto na
fase 1 mantém-se a tensdo negativa. Observa-se que nao ha problema de comutacéo de T2,
ao se desligar CH6, pois este comutara apenas quando a corrente na fase for extinta, o que
ocorre no desligamento efetivo da mesma. O controle da corrente na fase 2 continuaré com
o circuito alternando entre os estados apresentados. nas Figuras 5.13 (b).e 5.13 (¢). Quando
a corrente na fase F'1 se extinguir, T1 e D2 comutam naturalmente. Como o tiristor 1'3 s6 é
disparado quando a fase F3 for ligada, o caminho de corrente por esta fase fica bloqueado,
evitando a energizacdo da mesma e o consequente desligamento de D2, como j& haviamos
analisado anteriormente.

Os resultados experimentais apresentados a seguir corroboram com as andlises anteriores
sobre o comportamento do inversor ponte trifasica com diodo e com tiristor, acionando
uma méquina a relutancia varidvel. Nas Figuras 5.14(a) e (b) so apresentadas as curvas
de tensiio e corrente, respectivamente, para a estrutura com diodo. As curvas representam
o instante de desligamento da fase. Na Figura 5.14(a) pode-se observar o chaveamento da
tensdo aplicada a fase sendo desenergizada, ap6s o perfodo de aplicagio da tensdo plena
do barramento. O efeito disto sobre a corrente é o alongamento do tempo de anulacao da
corrente como pode ser visto na Figura 5.14(b).

Nas Figuras 5.15(2) e (b) sio apresentadas as curvas experimentais equivalentes de tensao
¢ corrente no instante de desligamento da fase da méquina utilizando tiristores no lugar dos
diodos. Como previsto pelos estudos de simulacéo, a tenséo do barramento ¢ aplicada a fase
sendo desenergizada ao longo de todo o periodo de desligamento. Isto faz com que a corrente
cala mais rapidamente, como pode ser observado nas correntes experimentais apresentadas

na Figura 5.16, onde sio plotadas as correntes nas trés fases da méquina. As curvas em
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Figura 5.13: Configuracdes de operagdo do inversor ponte trifasica com tiristores: (a) inicio

de desenergizacio da fase F1, (b) conducdo da chave CH3 e (¢) desligamento da chave CHS.
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Figura 5.14: Resultado experimental - Tensdo e corrente no momento de desligamento da

fase utilizando inversor ponte trifisica com diodos na ligacio delta.

linha cheia representam as correntes utilizando a estrutura.com diodos e as curvas em linha
tracejada as correntes utilizando a estrutura com tiristores.

Os seguintes fatos devem ser salientados com relagfio ao circuito proposto:

¢ Os tiristores nao precisam ser do tipo de rapida recuperacgio reversa, pois a comutagio
de corrente ocorrera de forma natural ¢ segundo a constante de tempo do circuito RLE

formado pelos enrolamentos da méaquina;

e Pode-se utilizar o sinal de comando das chaves inferiores da ponte trifasica para dis-
parar os tiristores, pois 0s mesmos serdo ativados apenas nos instantes em que as suas
respectivas fases forem ligadas. Apds o disparo e estabelecida uma corrente rmaior que
‘a corrente de manutenciio do tiristor este permanece ligado independente dos sinais
de comando da chave inferior. A duragio do sinal de comando das chaves inferiores
no momento de energizacio de uma fase tem duragéo suficiente para por o tiristor em

Operagao;

e A configuracio apresenta desempenho equivalente a0 inversor meia ponte assimétrica,
com relagao ao tempo de extincio da corrente. Com relagdo a capacidade de ener-
gizacdo de mais de uma fase simultaneamente, o fato de duas fases compartilharem as

chaves do mesmo braco, exige uma coordenacao entre os sinais de comando das chaves
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Figura 5.15: Resultado experimental - Tensdo e corrente no momento de desligamento da

fase utilizando inversor ponte trifasica com tiristores na ligacao delta.
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Figura 5.16: Resultado experimental - Correntes de fase da méaquina:(i) curvas em linha

cheia, inversor com diodos e (ii) curvas em linha tracejada, inversor com tiristores.
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do brago compartilhado para nio proveear um curto circuito do barramento CC do

inversor;

e A transferéncia de energia entre uma fase sendo desligada e outra sendo ligada provoca
uma menor solicitacdo das chaves de poténcia do inversor, por ciclo de chaveamento.

Isto permite dimensionar dispositivos de menor poténcia e de menor custo.

5.2.3 Ligacgao estrela

x

Nos sistemas de acionamento de maéquinas de indugdo é padrdo uso do inversor ponte
trifasica. Em geral, os enrolamentos da maquina sdo conectados em estrela com ponto
central flutuando, como pode ser visto na Figura 5.17. A operagao destes sistemas consiste
na energizacao simultanea de todas as fases da maquina com uma tensdo senoidal ou forma

de onda proximo a uma sendide, defasadas entre si.

Bl B3 DS
T RF TF 13
&= & == m CH3 CHS
-~ *
- C‘? +
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k| K& | K%
Fi 2 3

Figura 5.17: Inversor ponte trifssica acionando motor de indugéo.

As méquinas a relutancia varidvel ndo trabalham com todas as suas fases energizadas,
exceto em alguns casos de acionamento vetorial Matsui, Akao e Wakino {1991), Liu, Chen
e Lin (1995). O mais comum s3o os acionamentos em que uma ou duas fases conduzem
simultaneamente. No entanto, este tipo de opera¢io das méaquinas a relutancia varidvel nao
impede o uso da ponte trifasica, estando os enrolamentos da mesma conectados em estrela,
com ¢ ponto central ligado a0 ponto central do banco de capacitores do barramento CC que
alimenta o inversor, como apresentado na Figura 5.18.

A conexdo do centro da estrela ao ponto central dos capacitores permite o acionamento

individualizado de cada fase da maquina a relutincia varidvel, no entanto, esta operacao
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Figura 5.18: Inversor ponte trifasica acionando méquina a relutancia variavel com enrola-

mentos ligados em estrela.

tende a desbalancear as tensbes enire os capacitores, como ocorre no inversor “Split” Huang,
Zhou e Jiang (1997)Ryoo (1998) Liu e Pillay (1999). A seguir serdo analisados procedimen-
tos de operacao da maquina a relutdncia varidvel em regime e na partida, considerando o

equilibrio das tensdes nos capacitores do barramento CC.

Operagdo em Regime Permanente

Quando a méaquina a relutancia variavel estiver operando em regime permanente a corrente
comuta entre fases a uma taxa definida pela velocidade de operagio da méaquina, O sentido
de aplicacio de corrente aos enrolamentos da maquina nio interfere na operagéo da mesma,
j4 que o conjugado é proporcional ao quadrado da corrente. Assim, uma mesma fase pode ser
alimentada por correntes de sinais diferentes, em ciclos de energizagio distintos, ao longo da
sua operacao, onde a determinacéo do sentido adotado para uma dada corrente serd definido
em funcio do algoritmo de equalizagdo das tensdes dos capacitores. Como cada braco do
inversor ponte trifasica é formado por duas chaves, existe a liberdade de energizar qualquer
das fases utilizando a chave superior e o capacitor superior ou a chave inferior e o capacitor
inferior, como mostrado nas Figuras 5.19.(a) e (b) e 5.20.(a) e (b), respectivamente.

O algoritmo de equalizacdo da tensdo dos capacitores, em um sistema de acionamento
a partir de ponte trifasica e ligacdo estrela, utiliza a informacao do desbalanceamento das
tensoes entre os capacitores para definir o sentido de circulagio da corrente na préoxima fase

a ser energizada. O mesmo ¢ descrito abaixo.

Algoritmo de Equalizacao
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Figura 5.19: Inversor ponte trifisica com MRV ligado em estrela: (a) energizagio da fase

F1 pela chave superior e (b) roda livre,
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Figura 5.20: Inversor ponte trifasica com MRV ligado em estrela: (a) energizacio da fase

F1 pela chave inferior e (b) roda livre.
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e Passo 1 - Identifica-se o nivel de tensio dos capacitores superior e inferior do barra-
mento CC

o Passo 2 - A partir das informactes obtidas no passo 1, define-se o sentido de condugéo

da préxima fase segundo 2 logica de selecio abaixo

— Se tensdo do capacitor superior for maior que tensao do capacitor inferior, entdo

sentido de corrente para préxima fase & positivo;

— Se tens&o do capacitor superior for menor que tensdo do capacitor inferior, entfo

sentido de corrente para proxima fase é negativo

O algoritmo ¢ extremamente simples, além disso, apenas a informacdo da fensfo em
um dos capacitores é suficiente para definir o sentido de condu¢ao da préxima fase a ser
energizada. Para o algoritmo n&o seria necessario ter informacdo desta tensdo, bastaria
apenas comparar a tensao entre os dois capacitores para definir o sentido de circulagio da
corrente da proxima fase a ser energizada. A medigio da tensdo dos capacitores deve-se a
necessidade do conhecimento desta para o correto cilculo dos tempos de acionamento das
chaves quando utilizando técnicas PWM de controle. No caso de um controle por histerese
a estrutura com comparador pode ser utilizada. |

As anélises desenvolvidas a seguir foram realizadas através de estudos de simulacio.
Estas foram implementadas a partir das equacdes diferenciais dos circuitos formados pelas
chaves do inversor, capacitores de filtro do barramento CC e os circuitos RLE que repre-
sentam as fases da magquina. O método de integragao numérica adotado foi o Runge-Kutta
de 4% ordem, com passos de integracio de 1,0x1071° e 1,0x10~7. O passo de 1,0x107, foi
usado no infcio das simulagbes, para um calculo mais preciso da tenséo de carga dos capa-
citores. O mesmo fol mantido até atingir-se um intervalo de simulacdo equivalente a 1,5ms.
A partir deste instante o passo de integragio foi ajustado em 1,0x1077, permanecendo
neste valor até a conclusio das simulagdes. Aschaves de poténcia e diodosforam simulados
como sendo dispositivos ideais, ou seja, o, € f,7; nulos, impedancia quando desligado in-
finita, impedancia quando ligado zero. Toedas as simulagdes iniciaram com o procedimento
de carga dos capacitores, onde utilizou-se a expressio (5.4) para simulagio da tensio nos

terminais do capacitor.
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1A .
‘Uci(t) = ?Jm‘(ﬂ) - LT/ 'Lci(t)dt, 1= 1,2 (54)
i Jo
) dv,; Vit — el (E) + veal?
ig(t) = C; d: = e (v 1£ ) = valf) . para o periodo de energizacio e (5.5)
. e .
() = G d; = u(t) + (5.6)
v:"et - ('Uci(f) -+ ?-'ci(f))

. ~, com a méquina em operagio (5.7)
[

A expressio (5.5) fol utilizada para determinar a corrente de carga, nesta expressio v, e
VUeo Tépresentam a tenséo dos capacitores C1 e C2. respectivamente. Quando a méaquina entra
eIn operagao, pé,ssa a circular a corrente ¢; pelos seus enrolamentos e pelos capacitores. Nesta
situaclo a corrente passa a ser definida pela expressio (5.7), onde percebe-se a contribuicao
da corrente de fase da miquina e também do retificador trifisico de entrada, representado
por Vi Nas simulacbes considerou-se r.. resisténcia interna dos capacitores, com valor
igual a 18,02

Nas Figuras 5.21, 5.22 e 5.23 sao apresentadas as correntes obtidas a partir de um inversor
meia ponte, as correntes obtidas com o inversor ponfe trifisica com ligagdo em estrela, as
tensdes nos capacitores superior e inferior do barramento CC do inversor ponte trifasica e o
conjugado gerado com ambas as estruturas. Em ambos os casos o acionamento é sem carga.
Nas Figuras 5.24 (a) e (b) sdo apresentadas as tensdes dos capacitores e correntes de fase
quando uma carga com conjugado de 50% do nominal é aplicada a maquina.

Pode ser observado nas curvas de conjugado e de corrente um aumento na oscilagao destas
grandezas, os principais motivos sdo a comutacio do tipo “hard chopping”, a Ginica possivel
quando utiliza-se o inversor ponte trifasica com ligacio estrela e em menor proporcac a
oscilagio da tensdo DC de alimentagio do inversor, mesmo porgue a frequéncia desta é bem
menor se comparada a da oscilagio observada nas curvas. Qutra observagao é a respeito
das correntes para o inversor ponte trifasica em estrela, as curvas mostradas na Figura 5.21,
correspondem ac mddulo das respectivas correntes, dai nao haver mudanga na polaridade
da mesma, como discutido no texto. Esta mesma observacio valerd para todos os resultados
de simulagio posteriormente apresentados para estruturas com ligagdo estrela.

Na Figura 5.25 sfio apresentadas as curvas de tensao nos capacitores e corrente na ma-
quina obtidas experimentalmente, com a miquina operando em regime a uma velocidade de
11.7 rad/s em vazio. Na Figura 5.25(a) pode ser observada a flutuagéo na tenséo dos capa-
citores, no entanto, mantendo-se equilibrada entre os dois capacitores. Na Figura 5.25(b)
sdo apresentadas as correntes, onde percebe-se a alternancia de polaridade da corrente que

serve para equilibrar a tensfio dos capacitores.
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Figura 5.21: Correntes da méquina acionada com inversor ponte trifasica, ligacio estrela e

inversor mela ponte assimétrica.
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Figura 5.22: Tensdo nos capacitores superior e inferior.
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Figura 5.23: Conjugado gerado pela méiquina, acionada por inversor ponte trifisica, ligacio

estrela e inversor meia ponte assimétrica.
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Figura 5.24: Operacdo em regime a 200 RPM com carga de 50% do conjugado nominal: (a)

tensdo nos capacitores superior (C;) e inferior (Cz) e (b) corrente nas fases da maquina.
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Figura 5.25: Resultado experimental - Operacio em regime a 112 RPM em vagio: (a) tensdo

nos capacitores superior (C;) e inferior (Cs} e {b) corrente nas fases da maguina.

Partida

O ponto critico de operagao do sistema de acionamento baseado na estrutra ponte trifisica
com ligacio em estrela é no momento da partida da maquina. A dificuldade consiste no fato
de que na partida a solicitacio de carga de um mesmo capacitor é prolongada, podendo levar
a total desenergizagio do mesmo. Fatores que podem influenciar no tempo de partida véo
desde o momento de inercia da propria méquina até o perfil de conjugado da carga acoplada
a0 seu eixo. Se nenhum procedimento de partida for adotado, dependendo das.condigdes em
que esta ocorreré, os capacitores do barramento CC deverdo ser sobredimensionados para
atender especialmente a solicitagio de energia neste instante. Nas Figuras 5.26(a) e (b)
S&0 aprésentadas as curvas de tensao dos capacitores do barramento CC para a partida em
vazio de uma maquina a relutincia variavel com momento de inercia de 1.07 X 1073 K gm?,
energizando a primeira fase com a chave superior do braco 1 do inversor. As capacitincias
séo respectivamente 3300uF' e 10000uF.

Na Figura 5.26(a), observa-se que a tensdo no capacitor cai a zero no instante de partida.
Mesmo com um capacitor 3 vezes maior hd uma queda acentuada na tensao do capacitor

superior no instante da partida. Para contornar o problema de descarregamento dos ca-
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Figura 5.26: Tensfo nos capacitores superior e inferior: (a) capacitincia de 3300uF e (b)

capacitancia de 10000uF.

pacitores ao iniciar a operagdo da maquina, serdo analisadas duas estratégias para partida

baseadas na modificac8o da estrutura bo barramento CC usando relés.

Relé de Partida Na Figura 5.27 é

apresentado o inversor ponte trifasica com relé de

partida colocado em paralelo com um dos capacitores do barramento.
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'K}m JK}B“ JGM

Figura 5.27: Inversor ponte trifasica com MRV ligado em estrela e relé de partida.

A operacdo do sistema consiste em ter os contatos do relé fechados quando o sistema

é ligado, curto circuitando o capacitor C2. Toda a tensdo do barramento é aplicada ao
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capacitor C1. A méquina € entao acionada apenas com o capacitox superior e usando apenas
as chaves superiores, numa configuracfo equivalente ao inversor com apenas uma chave e
um diodo de roda livre por fase Miller (1993). Nesta configuragio a desenergizagio da fase
se d4 segundo a constante de tempo definida pela indutancia e resisténcia da propria fase.
Como o relé s6 opera durante a partida e nesta a velocidade é muito baixa, o tempo longo de
extingdo ndo compromete a operacdo do sistema. Estudos de simulagio tem demonstrado
que ndo & necessario um giro mecénico completo do eixo da maquina, para que a operacdo
-do relé seja suspensa. Nas simulagfes o relé é desligado no instante em que a corrente
comuta da fase 1 para a fase 2. Quando o relé é desligado, o algoritmo de equalizacio passa
a determinar o sentido de conducio das fases. Como inicialmente apenas o capacitor C1
possui carga, este continuard a ser utilizado para energizacio das fases até que a rensio
nos capacitores seja equalizada. Com o desligamento do relé, passa a haver um fluxo de
corrente para o capacitor C2 e este comega a se carregar e tende a equilibrar sua tensao
com o capacitor Cl. ‘Neste ponto a méquina ja encontra-se em operacao. Nas Figuras 5.28

(a) e (b) sfo apresentadas as curvas de tensio dos capacitores e a corrente de partida em

vazio da maquina.
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Figura 5.28: Partida da méquina em vazio: (a) tensdo nos capacitores superior (Cl) e

inferior (C2) e (b) corrente nas fases da maquina.

Pode-se observar na corrente da fase 1 um alogamento do tempo de queda da corrente e
também que o relé € desligado no instante de comutagio entre as fases 1 e 2. Nas Figuras 5.29

(a) e (b) sdo apresentadas as mesmas Figuras, no entanto para uma partida com conjugado
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de carga igual a 50% do conjugado nominal da maquina.
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Figura 5.29: Partida da maquina com conjugado de carga = 50% C, nominal: (a) tensdo

nos capacitores superior (C1) e inferior (C2) e {b) corrente nas fases da méaquina.

Na Figura 5.30 sao apresentadas as curvas experimentais de tensao nos capacitores e
corrente de fase da méquina na sua partida, acionada pelo inversor ponte trifisica, com os
enrolamentos ligados em estrela. Neste caso, como na simulagao, o capacitor C2 foi curto
circuitado, sendo a partida realizada com o uso das chaves superiores da ponte e com 0o
capacitor C1. Em ¢ = 0.81s o relé foi desligado, comegando a carga do capacitor C2. A
equaliza¢io das tensdes ocorre aproximadamente em ¢ = 1.24s, quando inicia a operagio
do algoritmo de'_eqﬁéli_za(;éo. A partir deste instante as correntes nas fases da maquina
alternam sua pola'ri__da}d'e em fungio da agao do algoritmo de equalizacio.

Na Figura 5.31 sdo apresentadas as correntes da Figura 5.30(b) em trés perfodos distintos
durante a partida: (a) .periodo 1 - capacitor C2 curto circuitado, (b) perfodo 2 - capacitor
carregando e (c) periodo 3 - inicio de operacao do algoritmo-de equalizacio. Durante o
periodo 1, o tempo de decaimento da corrente é longo por causa da aplicacio de tensio nula,
a fase sendo desligada... No periodo 2, o tempo de decaimento comega a diminuir devido
a aplica¢do da tensio do capacitor C2, que estd crescendo, Teversamente nos terminais da
fase sendo desligada. -No periodo 3, quando as tensOes j4 estdo equalizadas comeca a haver
a alterndncia de polaridade nas correntes de fase, ndo verificada nos perfodos anteriores.

Para garantir baixas oscilagdes na tensdo do barramento CC, geralmente sao utilizados

retificadores trifasicos em ponte. como o mostrado na Figura 5.27. Associado a este é comum
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Figura 5.30: Curvas experimentais de partida da méaquina em vazio: (a) tensdo naos capaci-

tores superior {C1) e inferior {C2) e (b) corrente nas fases da méquina.
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Figura 5.31: Curvas experimentais - Correntes de fase: (a) capacitor em curto, {5} capaci-

tores carregando e {¢) tensdo dos capacitores equalizada
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acoplar um circuito de energizagdo dos capacitores do barramento CC para evitar as elevadas
correntes de carga. O circuito é basicamente composto por uma resisténcia interligando a
ponte retificadora e os capacitores. Em paralelo com este & colocado um relé, cujos contatos
curto circuitam o resistor apds a carga inicial dos capacitores. Reposicionando o relé e o
resistor, como mostrado na Figura 5.32, é possivel realizar uma carga suave dos capacitores,
auxiliar a partida da maquina e ainda diminuir a constante de tempo de queda da corrente
nas fases enquanto o relé & mantido fechado, pois o caminho de roda livre passa através do
resistor de carga dos capacitores. A modificaciio com relacdo ao circuito original de carga é

0 uso de um relé com contato reversivel, como mostrado na Figura 5.32,

£ KT KT KT

%3 =
- = )
y o 4 —_— CH2 CH4 CH6

LESEENES

Figura 5.32: Inversor ponte trifasica com MRV ligado em estrela e circuito de energizacio

2
(=
I

comando

dos capacitores reestruturado.

O relé pode ser mantido fechado até que a maquina atinja uma velocidade minima
suficiente para provocar a comutagio da corrente entre fases a uma taxa que evite uma queda
acentuada na tensio dos capacitores. Uma determinagio aproximada desta velocidade pode
ser feita se considerarmos um ciclo de trabalho das chaves do inversor de 50%. A partir da

expressao (5.8) determina-se a tenslo nos capacitores.

velt) = va(0) + -é; fo s (5.8)

onde T' é o perfodo de amostragem. Se considerarmos a corrente de fase 7 constante ao
longo do periodo de carga/descarga dos capacitores, o que ndo & incorreto para correntes
na forma de pulsos retangulares, a expressao (5.8) pode ser escrita na forma simplificada

ik Ten

’U(:(Ten/z) == 'Uc(o) + =

e (5.9)
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onde T,y é o perfodo de energizacio de uma fase da miquina a relutancia variadvel. Con-
siderando a energizac@o da fase por todo o periodo em que o dL/df da fase € positivo, a

velocidade angular elétrica pode entdo ser calculada por

201

YN T,

onde 27/gNr é o intervalo angular onde dL/df > 0, g é o namero de fases da maquina e

(5.10)

N7 o namero de pélos do rotor. O termo 4T../2C (5.8) corresponde a variagio de tenséo
que o capacitor sofrera, assim, se definirmos um Av, entdo
2C Ay,
Ty, = ——F (5.11)

53

Substituindo (5.11) em (5.10}, temos

_ 2 ik _ ?;kﬁ'
T gNr2CAr,  gNrCAw,
Assim, uma vez definida a taxa de variagdo maxima admitida Av, e o valor da corrente de

w (5.12)

operacdo i, pode ser calculada a velocidade w gue quando atingida provocara o desligamento
do relé. Um célculo mais preciso pode ser realizado se considerarmos um ciclo de trabalho
médio dado pela relacfo entre a tensao média-aplicada aos-enrolamentos da maquina, 7 e

a tensdo do barramento Eg., expressa por

S
= | -4 A
DT (2 + Edc/z) | (5.13)

Este ciclo médio é utilizado para célculo da variacdo da tensfio do capacitor que esté ali-

mentado uma fase. O ciclo médio para calculo da variacio da tensdo do capacitor que estd
recebendo energia durante os intervalos de roda livre € obtido da relacio (1 - DT)._ Assim,
as expressoes para variacdo da tensdo no capacitor em descarga e no capacitor em carga

Serao

Ves(Ten DT) = v.(0) + %Tenﬁ—f capacitor em descarga (5.14)
Ve Ton(1 ~ DT)) = v(0) + %Tm (1 — DT, capacitor em carga (5.15)

A expressdo (5.10) & o caso particular quando DT = 1/2. O valor de DT pode ser deter-
minado considerando que a forca contraeletromotriz & zero na partida e na hipdtese de i

constante, portanto de (2.6) temos que
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T = TR, logo (5.18)

7= (3+505) - (34 25) (5.17)

e a velocidade w pode ser calculada por

3
|

Y 2r 1 27 DT £ 18
T gNr T, qNr CAr, (5.18)

Energizacao Simultanea de Fases Uma segunda alternativa para partida utilizando o
inversor ponte trifasica com enrolamentos conectados em estrela é a ativacio simulténea de
duas fases. Técnica semelhante foi utilizada em Liu e Pillay (1999) para partida de uma
méquina a relutincia varidvel tetrafasica, alimentada por um inversor “Split”. Nas Figuras
5.33 (a) e (b) séo reapresentadas as curvas de indutincia e respectivas curvas de dI/d@

utilizadas para simulagéo.
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Figura 5.33: Curvas caracteristicas da méquina: (a) curvas de indutancia e (b) curvas de
dL/dé.

Dividindo-se as curvas em intervalos de 120° elétricos percebe-se que ha uma fase com
dL/df > 0, outra com dL/df = 0 e uma terceira com dL/df < 0. A fase que dever ser
energizada para geracio de conjugado serd a que apresenta um dL/df > 0 e a fase com
dL/df =~ 0 pode ser energizada para efeito de equalizagio da tensio nos capacitores, ji que

o conjugado gerado pela mesma serd desprezivel.
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Nas Figuras 5.34 e 5.33, s2o apresentadas as curvas de corrente e tensio obtidas a partir
da energizagdo simultinea de fases, para equalizacio da tensdo dos capacitores. A téenica
consiste em alternar a polaridade da corrente, durante os ciclos sucessivos de energizacao
das fases da méquina, como pode ser observado pelas curvas de corrente da Figura 5.34, e
a partir da comparacdo da tensdo dos dois capacitores,-ativar 4 préxima-fase-da-sequéncia
de chaveamento, quando a tens@o do capacitor que estd sendo utilizado para energizar a
fase que produz conjugado, torna-se inferior a tensdo do capacitor que recebe a energia de

retorno ao barramento, nos instantes de desligamento da chave.
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Figura 5.34: Curvas de corrente da MRV, utilizando técnica de equalizagio da tensdo dos

capacitores por condug¢io simultanea de fases.

A utilizacéo da técnica de equalizacio por condugio simultanea de duas fases, viabiliza
o uso do inversor ponte trifisica, com os enrclamentos da méaquina a reluténcia varidvel
ligados em estrela, quando esta tem ciclo de operacdo intermitente e em ‘muito baixas ve-
locidades, condigbes de operacdo criticas para a estrutura utilizando relés. Além de ampliar
as condicdes de operacio, a técnica também soluciona a questdo da partida, dispensando o
uso dos relés.

Apesar de a principio a técnica de energizacdo simulténea de fases representar uma
solugiio menos restritiva, com relagio aos possiveis modos de operagdo da maquina, para
a questdo da equalizacio da tensdo dos capacitores, a selegdo de qual técnica serd melhor
para uma determinada aplica¢io deve levar em consideragio aspectos referentes a eficiéncia

e aquecimento, por exemplo, onde observa-se que no caso da energizagéo simulténea, uma
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fase & energizada em uma regifio em que o conjugado desenvolvido pode ser irrelevante, no

entanto, dissipado energia devido ao aquecimento dos seus enrolamentos.
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Figura 5.35: Curvas de tensado nos capacitores do barramento CC, utilizando técnica de

equalizagdo da tensfo por condugio simulténea de fases,

5.2.4 Ligacao Estrela: Circuito simplificado

Nos modos de operagio anteriores todas as chaves do inversor ponte trifasica sdo utilizadas.
Quando as fases da méquina estao ligadas em estrela apenas uma chave é utilizada durante
a energizacao da fase. A disponibilidade de duas chaves por brago permite que durante
a operagao da méquina sejam alterados os sentidos de circulagdo de corrente nas fases,
obtendo-se assim uma equalizagio da tensio dos capacitores do barramento CC. A seguir,
serd mostrado que a operacao é possivel, sem aumento significativo de restricoes, utilizando-
se apenas um brago completo e os demais apenas com uma chave, como mostrado na Figura
5.36. Os diodos em antiparalelo das chaves CH3 e CH4 sio representados hachuriados, para
chamar a atencgdo de que os mesmos n&o sao necessarios a operacao do inversor, podendo
as ch.aves CH3 e CH4 néo terem seus respectivos diodos de roda livre.

A operacdo desta estrutura consiste em utilizar o brago completo para a fungao de
equalizacio da tensio nos capacitores, pela sua liberdade de impor correntes positivas ou
negativas a fase F1. Nesta estrutura o algoritmo de equalizagdo fica associado ao braco
completo. Nas Figuras 5.37, 5.38 e 5.39 sdo apresentadas as correntes obtidas a partir do

inversor meia ponte, as correntes obtidas a partir da estrutura simplificada com enrolamentos
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Figura 5.36: Inversor ponte trifasica com MRV ligado em estrela: Circuito simplificado.

ligados em estrela, as tensGes nos capacitores superior e inferior do barramento CC do

inversor simplificado e o conjugado gerado utilizando-se o inversor meia ponte assimétrica

e o inversor ponte trifasica simplificado.
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Figura 5.37: Correntes da maquina acionada com inversor ponte trifasica simplificado, liga-

¢do estrela e inversor meia ponte assimétrica.

Como no caso do inversor ponte completa, nota-se um aumento na oscilacio da corrente

e o efeito desta oscilagio no conjugado gerado pela méquina, cujas causas s&0 as mesmas ja

discutidas. Na curva de tensio dos capacitores notamos que a oscilagio nio ¢ mais simétrica

como ocorre na estrutura completa, Figura 5.22, que se deve a estrutura assimétrica de
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Figura 5.38: Tensdo nos capacitores superior e inferior, inversor ponte trifasica simplificado.
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PFigura 5.39: Conjugado gerado pela maquina, acionada por inversor ponte trifssica simplifi-

cado, ligacao estrela e sua oscilagio. Conjugado gerado pelo inversor meia ponte assimétrica.
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chaves do circuito do inversor simplificado. Nas Figuras 5.40 {a) e (b} sdo apresentadas as

tensbes dos capacitores e correntes de fase quando uma carga com conjugado de 50% do
nominal da maquina é acionada.
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Figura 5.40: Operacio em regime a 200 RPM: (a) tensdo nos capacitores superior (C;) e
inferior (Cy) e (b) corrente nas fases da maquina. |

Na Figura 5.41 sfio apresentadas as curvas experimentais de tensdo nos capacitores e
correntes de fase, com a maquina operando em regime a uma velocidade de 11.7rad/s,
em vazio. Pode-se perceber a assimetria nas tensoes, como previsto pelos resultados de
simulagdo. Na Figura 5.41(b) apenas as correntes das fases 2 e 3 tem polaridades constantes
enquanto a corrente da fase 1 alterna entre valores positivos e negativos para eQualizaf a
tensio dos capacitores.

Partida

A discussio sobre os procedimentos de partida da estrutura ponte trifisica completa sfo
vilidos para a estrutura simplificada, porém nesta, a eliminacio de uma das chaves em

cada um dos bragos 2 e 3 da ponte exige adaptacdes nas solugbes discutidas anteriomente,
apresentadas a seguir.

Relé de Partida Na Figura 542 & apresen-tado o inversor ponte trifasica simplificado

com dois relés de partida colocados em paralelo com os capacitores do barramento CC.
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Figura 5.41: Curvas experimentais em regime de tensao dos capacitores e corrente de fase.

Estrutura simplificada.

DI D3
ol KE¥ F K=
. II? - CH CH4
$
T
N W CE—":*% CH? om
K | K= |"%
'é L Fi 2 F1

Figura 5.42: Inversor ponte trifasica simplificado com MRV ligado em estrela e relés de

partida.
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A utilizacdo de um segundo relé deve-se ao fato de que na estrutura simplificada o
sentido de giro e consequentemente a sequéncia de energizacio das fases, tem impacto no
_procedimento de partida. Considerando que o giro no sentido horério define a s.equéncia
de energizacdo F1 = F2 = F'3 e que o sentido de giro anti horario define a sequéncia
- F1 == F3 == F2, com a disposi¢ao das chaves apresentada na Figura 5.42, a partida
seguindo a sequéncia F1 => ['2 ==> F'3 ocorre com o relé 1 ligado e a partida seguindo a
sequéncia F1 == F3 = F2 ocorre com o relé 2 ligado. Com o relé 1 ligado, o capacitor
C1 estara curto circuitado e portanto a partida sera feita com C2 energizado e utilizando a
chave inferior do brago 1. Com o relé 2 ligado, C2 estara curto circuitado, C1 energjzad‘o ea
partida ocorrers utilizando a chave superior do brago 1. Qutro detalhe diferente na partida
da estrutura simplificada é o instante de desligamento do relé. Enquanto na ponte completa
o relé pode permanccer ligado por varios ciclos de energizagio das fases da méquira, na
~ estrutura simplificada isto ndo é possivel, pela imposigao fisica de energizacdo das fases F2
e F'3 nos sentidos estabelecidos pela posi¢do das chaves de seus respectivos bracos. Desta

forma, a partida deverd ocorrer da seguinte forma:

Sequéncia de partida F1 = F2 = F3

e Com o relé 1 ligado, Vo1 = 0, Voo = Eg., a chave CH2 ¢ ativada,

Mantém-se a corrente sob controle a partir do chaveamento de CH2;

No instante de comutacao da fase F'l para a Fase F2, desliga-se o relé 1;

Apb6s a comutagio, a tensio no capacitor Cl cresce inicialmente em fungéo da energia
armazenada na fase F1 que se transfere para este e em seguida devido a corrente de

roda livre durante a operagac da fase F2, que circula por D3, C1 e F2;

A partir deste ponto a equalizagéo passa a ser feita pelo brago 1 ao alimentar a fase

F1 da maquina.

Sequéncia de partida F'1 = F3 = F2
¢ Com o relé 2 ligado, Vo = Eye, Vo2 = 0, a chave CHI & ativada;
e Mantém-se a corrente sob controle a partir do chaveamento de CHI1,

¢ No instante de comutacdo da fase F1 para a Fase F3, desliga-se o relé 2;
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¢ Apoés a comutagao, a tensdo no capacitor C2 cresce inicialmente em fungao da energia
armazenada na fase F1 que se transfere para o mesmo e na sequéncia a partir da
corrente de roda livre da fase F'3, que circula por D4, C2 e F3;

e A partir deste ponto a equalizagdo passa a ser feita pelo brago 1 ao alimentar a fase

F1 da maquina.

Nas Figuras 5.43 (a) e (b) sfo apresentadas as curvas de tensio dos capacitores e a
corrente de partida em vazio da méquina. Nas Figuras 5.44 (a) e (b) sfo apresentadas as
mesmas curvas, considerando a partida com conjugado de carga igual a 50% do conjugado

nominal da méquina.
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Figura 5.43: Partida da mdaquina em vazio: (a) tensdo nos capacitores superior (Cl1) e

inferior (C2) e (b) corrente nas fases da méquina.

Ha uma queda significativa da tensdo do capacitor energizado ap6s a abertura do relé,
que pode comprometer a partida da méaquina quando forem utilizadas maquinas de maior
corrente nominal. o

Na Figura 5.45 sdo apresentadas as curvas experimentais da tensdo nos capacitores e
corrente de fase da'méqui_'na, quando esta parte em vazio. Na curva da tensio observa-se
uma maior assimetria entre as tensdes nos capacitores se comparado a operagio com ponte
cbmpieta.‘ Na curva da corrente, pode-se notar que a fase 2 sempre apresenta corrente
positiva e a fase 3 corrente sempre negativa, que denota o uso de uma chave superior e
uma chave inferior, respectivamente. A corrente da fase 1 alterna entre as duas polaridades,

mantendo as tensdes equalizadas.
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Figura 5.41: Partida da mé&quina com conjugado de carga = 50% C, nominal: (a) tensdo

nos capacitores superior (C1) e inferior (C2) e (b) corrente nas fases da maquina.
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Figura 5.45: Curvas experimentais da partida da méaquina em vazio: (a) tensdo nos capaci-

tores superior (C1) e inferior (C2) e {b) corrente nas fases da maquina.
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Energizacdo Simultanea de Fases A técnica de energizacdo simultanea de fases para
a estrutura simplificada ¢ totalmente compativel com a apresentada para a estrutura ponte
completa. Apenas deve ser observado que o fato dos sentidos de corrente nas fases 2 ¢ 3
estarem definidos fisicamente, a fase F2 s6 podera colaborar na equalizacio da tens@o. se.a
fase F1 estiver operando com a chave superior e a fase F3 s6 podera colaborar se a fase F1
estiver operando com a chave inferior, em sequéncias de acionamento F1 = F2 =— F3 e
F1 = F3 = F2, respectivamente. Naturalmente a fase F3 colabora com a equalizacio
da tensfdo quando utilizando a sequéncia de acionamento F1 == F2 =—= F3 e a fase F2
estiver sendo energizada e vice-versa, quando a sequéncia for F'1 = F3 =3 F2.

A utilizacfo conjunta de energizacio simultanea e do modo de equalizaciio a partir da
alternancia no sentido de circulacido da corrente na fase 1, pode representar uma solﬁgao

mais eficiente para regulagio da tensdo dos capacitores

5.2.5 Falhas das Estruturas Ponte Trifasica

Apesar da robustez obtida com as novas pastilhas de circuitos de poténcia e seus circuitos
de comando. a falha é uma possibilidade presente em qualquer sistema de acionamento. A
falha pode ocorrer em varios niveis do sistema de acionamento, se restringirmos nossa anélise
ao inversor, estas podem ocorrer nas chaves (curto circuito, abertura ou operagdo fora das
especificagoes), em nivel do circuito de comando que pode bloquear o comando da chave
ou manté-la continuamente acionada, entre outras possibilidades. A perda de comando de
uma chave ou a sua abertura permanente, podem ser contornados por técnicas de operacio
sob condicéo de falha, desde que a topologia do inversor tenha esta flexibilidade.

O inversor ponte trifisica acionando méaquinas a relutancia varidvel, com esta conectada
em delta, ndo apresenta muita flexibilidade sob condi¢des de perda de uma das chaves
da estrutura. Uma perda, se houver, implica em perda de uma das fases da maquina,
comprometendo sua operagdo. Por outro lado, a manutencdo de uma chave ligada, ou por
uma falha do comando ou pelo fato da mesma estar em curto, inibe a operagio de um brago
do inversor e também perda de pelo menos uma fase da maquina.

Quando o inversor ponte trifésica aciona a méquina a relutancia variavel com as fases
conectadas em estrela, hd uma maior Hexibilidade quanto a alguns tipos de falha. Nesta
configuracéao a perda do comando de uma chave ou a abertura permanente desta nao impoe
a perda da respectiva fase. Na eventual ocorréncia de perda de uma chave o inversor pode
ser operado segundo o modelo simplificado. De fato, podem deixar de operar até duas chaves
em bragos distintos em posighes simétricas o que levaria o inversor a exatamente a estrutura

simplificada. Esta capacidade é relevante, até porque se compararmos a estrutura ponte
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trifisica com conexfio em estrela com o inversor meia ponte assimétrica, ambos possuem
duas chaves por fase, no entanto, no inversor meia ponte assimétrica, a perda de uma chave
por braco implica na perda do respectivo brago do inversor e da fase da maéquina por ele

acionada.

5.2.6 Analise de custo

Os resultados anteriores demonstraram a capacidade do inversor ponte trifasica em acionar
uma méquina a relutincia varidgvel com desempenho equivalente ao de topologias especifi-
camente designadas para o acionamento destas maquinas, como o inversor meia ponte as-
simétrica e o “Split”. O fato de que existem médulos comerciais que integram chaves e diodos
em um L’micQ encapsulamento, representa umn ponto favoravel a estrutura ponte trifasica,
pois elimina possiveis elementos parasitas, como capacitincias e indutéancias, decorrentes de
uma montagem a partir de dispositives discretos, além de permitir o projeto de circuitos
mais compactos.

Para concluir a avaliacio das topologias propostas, sera apresentado um estudo de custo
das mesmas, comparando-o com o custo das topologias meia ponte assimétrica e “Split”, as
‘quais répreséntam as estruturas onde sdo utilizatias 2 thaves por fase e uma chave por fase,
respectivamente . Nas tabelas 5.1 e 5.2 sdo indicados 0s custos para montagem de versoes

do inversor meia ponte assimétrica e do inversor ponte trifasica com tiristores.

Configuragio | ¢h Dst Dft | Tiristor | Total (US)

Meia Ponte 600V/40A |  6x4,21 | 6x4,60 | 53,40
Meia Ponte 600V /85A 6x16,31 S| oex12,01 | 169,92

‘| Meia Ponte 600V/200A | 6x41,72] - | 6x57,60" 595,92
‘Meia Ponte 1200V/75A | 6x16,38 1 | 6x9,70 | 156,48
Meia Ponte 1200V/400A | 6x186,25% | 6x43,85 | 6x58,75 | 1733,10
Meia Ponte 1200V /6004 | 6x157,612 | 6x77,89° | 6x77,89° 1880,34

Tabela 5.1: Custo estimado inversor meia ponte assimétrica

Analisando os valores estimados de montagem pode-se concluir que para baixas potén-
cias as estruturas utilizando a ponte trifasica na forma de médulos ou bracos, ndo sio
economicamente competitivas, apresentando custos superiores as estruturas meia ponte e
“Split”. As estruturas ponte trifisica baseadas em médulos ou bragos passam a ser vidveis
a partir de correntes de 75A.

Se a comparagao de custo for realizada considerando a montagem de ambos os inversores
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_ Configuragio Ch Dst | Dft | Tiristor | Total (Us)
P, Trifssica (Modulo) 1200V /40A 72,14 3x16,88 122,78
P, Trifésica (Médulo) 1200V/75A | 99,70 3x19,12 157,06
P, Trifésica (Bragos) 1200V /520A | 3x230,54 3x117,34* | 1043,64
P, Trifésica (Bracos) 1200V /570A | 3x230,542 3x117,344 | 1043,64

Tabela 5.2: Custo estimado inversor ponte trifisica com tiristores. ) pide pess 1200V e 3504, (2)
Pregos cotedos em real e convertidos para dolar americano a taxa de U$1 = RS§ 2.90, (3) Foi repetido o mesmo disdo rapide no lugar do diado

padréoo pois o prego nbtido para este era superior ac do diodo rdpido, {4) Tiristor para 1200V e 650A.

a partir de componentes discretos, o resultado anterior € ligeiramente modificado, passando
a ser economicamente vidvel a utilizagio da ponte trifisica em baixas poténcias, como pode

ser observado a partir dos dados apresentados nas tabelas 5.3 ¢ 5.4.. Para correntes de 234,

Configuragiio Ch |Dst| Df | Tiristor | Total (US)
Meia Ponte 600V /134 | 6x2,23 6x0,38 18.66
Meia Ponte 600V /23A | 6x4,26 6x1,95" 37,26 |
Meia Ponte 600V /31A | 6x3,08 6x1,95% | 30,18
Meia Ponte 600V /42A | 6x6,40 6x3,052 { 56,73
Meia Ponte 600V /494 | 6x5,03 6x3,052 48,51 |
Meia Ponte 600V /554 | 6x8,68 6x3,052 70,41
Meia Ponte 600V /70A | 6x7,09 6x9,70% 100,74

Tabela 5.3: Custo estimado inversor meia ponte assimétrica - baixa poténcia

49A ¢ T0A, a topologia ponte mostra-se mais barata que a topologia meia ponte assimétrica,
enquanto pafa os dernais casos a difei"eliga entre ambas nio 'ui'trapassa os U$ 10,00. |

A nomenclatura acima indica: “Dst” diodo retificador padrio e “Dft” diodo de rapida
reCUperagio reversa . Nas tabelas 5.5 ¢ 5.6 sdo apresentados os custos para montagem de
versoes dos inversores “Split” e do inversor ponte trifasica, considerando que gs-enrolamentos
da maquina sio a este Gltimo em estrela.

Nas topologias meia ponte e “Split”, faz-se necessario o uso de diodos comuns em série
com as chaves de poténcia de modo a evitar a condugio pelo diodo em antiparalelo com a
chave, estrutura comumente encontrada nas chaves de maior poténcia. Desta forma, além

de aumentar o custo do inversor, ha uma perda de poténcia adicional nestes diodos.
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'Conﬁguragéo Ch | Dst | Dft | Tiristor | Total (U$)

‘| Ponte Trifa. (discreta) 600V/134 | 6x2,95 3x1,38 91,84
Ponte Trifa. (discreta) 600V/23A | 6x4,21 3&1,89 30,93
Ponte Trifa. (discreta) 600V/31A | 6x5,34 3x2,95 '“39;99" _
Ponte Trifa. (discreta) 600V/423 | 6x8,72 3x3,11% 61,65

| Ponte Trifa. (discreta) 600V/49A | 6x5,74 3x3,11° 43,77
Ponte Trifa. (discreta) 600V/55A | 6x11,44 3x3,11° 77,97
Ponte Trifa. (discreta) 600V/70A | 6x10,28 3x6,41 80,91
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Tabela 5.4: Custo estimado inversor ponte trifisica com tiristores e chaves discretas - baixa

pot-enma. {1) Driodo para BOGV/3TA, {2) Diodo para §C0V 404, (3) Tiristor pars 600V/554,

Configuragio Cap. Ch Dst Dft Total (U$)
“Split” 600V /40A 8x11,96 3x4,21 3x4,69 122 38
“Split” 600V /85A 8x11,96* 3x16,31 3x12,01 180,64
“Split” 600V /2007 | 32x11,96° 3x41,72 3x57,60° 680,68
“Split” 1200V /754 | 8x11,96! 3x16,38 3x9,70 173,92 |
“Split” 1200V /4004 | 32x11,96% | 3x186,25* | 3x43,85 | 3x58,75 1249.27
“Split” 1200V /600A | 32x11,96% | 3x157,61% | 3x77,89% | 3x77,89° 1322,89

Tabela 5.5: Custo estimado inversor “Split”

Configuracgio Cap. Ch Dst | Dft | Total (U$)
P.Trifasica (Médulo) 1200V /40A | 8x11,96! 72,14 167,82
P.Trifasica (Médulo) 1200V /75A | 8x11,96 99,70 195,38
P.Trifasica (Bragos) 1200V /520A | 32x11,962 { 3x230,54* 1074,34
P.Trifasica (Bragos) 1200V /570A | 32x11,96% | 3x230,54* 1074,34

Tabela 5.6: Custo estimado inversor ponte trifisica com enrolamentos ligados em estrela.

{1) Associagio de capacitores de 10000[LF/I00V para obter uma capacitincis resultante de 2500;1;1?‘/500\-' {400V para cada metade dos capaci-

tores), {2} Associagdo de capacitores de mﬂoo,anwv para ehier uma capacithncia resultante de 2500[1;13‘/1600\/ {800V para cada metade dos

capacitores), (3)Diodo para 1200V e 3504, {£} Tiristor para 1200V = 650A, (5) Foi repetido o mesmo diedo répide no lugar do diods padrio pois

o prego obtide para este era superior a0 do diodo répide
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5.3 Concluséo

Neste capitulo foi anallisado o uso do inversor ponte trifisica para o acionamento de magquinas
a relutancia varidvel. No acionamento em que os enrolamentos da maquina sio conectados
em delta e diodos sdio usados para tornar a corrente unidirecional, o tempo de extincio da
corrente aumenta devido a limitagao na tensao reversa aplicada a fase sendo desenergizada.
Com a modificagéo do tipo de chaveamento empregado, associado a uma alteracio na chave
que é comutada para controle da corrente de fase, é possivel diminuir o problema, porém
nao o resolve. A incluséo de tiristores, em substitui¢do aos diodos da ligacio delta, resolve
o problema dos longos tempos de extincdo, além de preservar a simplicidade de operacio
do inversor. N#o sdo necessarios circuitos adicionais para controlar os tiristores, estes sio
disparados usando os sinais de comando das chaves inferiores do inversor. A estrutura
proposta apresenta caracteristicas equivalentes as do inversor meia ponte assimétrica, além
de preservar a caracteristica de reduc@o de capacidade de poténcia das chaves da ponte,
pela transferéncia direta de energia das fases sendo desligadas para as que estao sendo
energizadas,

A utilizagdo da ponte com a conexdo em estrela dos enrolamentos da méquina também
mostrou-se vidvel. A necessidade de equalizagio das tensdes dos capacitores do barra-
mento CC exige o uso de um procedimento de acionamento que mantenha a tensio entre
os capacitores equilibrada durante a operagdo da méquina na partida e em regime. Para
evitar o total descarregamento de um dos capacitores quando a méaquina parte do repouso,
foram apresentados dois procedimentos. No primeiro caso, utiliza-se um relé de partida,
que pode ser aproveitado do circuito de energizaciio dos capacitores, que serve para limi-
tar a corrente de carga dos capacitores quando o sistema é energizado. No segundo caso,
realiza-se a energizacao simultanea de duas fases, onde uma produz conjugado e a segunda
equilibra a tensao dos capacitores. Resultados de simulagio da técnica utilizando relé de
partida mostrou que a capacidade de partida é garantida, sob gualguer condicio de carga.
Resultados experimentais confirmam os resultados de simulagao.

A conexio do centro da estrela dos enrolamentos da maquina ao ponto central dos
capacitores, exige que os dispositivos de poténcia empregados na ponte trifésica suportem
tensdes iguais ou maiores a 2 vezes a tensfo de operagdo da maquina. Isto se verifica
pelo fato de que quando uma das chaves de um brago da ponte estiver conduzindo, ou
seu respectivo diodo de roda livre, sobre a outra chave do brago, que estd bloqueada, serd
aplicada a tensdo resultante da soma das tensbes dos dois capacitores do barramento CC

do inversor.
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A observacio do modo de operacio do inversor ponte trifasica, com as fases da ma-
quina a relutancia varidvel conectadas em estrela, sugere uma estrutura simplificada, com
ndmero reduzido de chaves. A operag¢do com o circuito simplificado permite obter desem-
penho equivalente ao da ponte trifasica completa com enrolamentos em estrela. A estrutura
simplificada exige algumas adaptacdes no algoritmo de equalizagao de tensdo e nos procedi-
mentos de partida, de forma a adequa-los a rigidez da estrutura, que apresenta dois bracos
com apenas uma chave.

Verificando o comportamento dos circuitos frente a ocorréncia de uma falha em uma das
chaves do inversor, de modo que a mesma permaneca aberta indeﬁnidamente, observa-se que
0 inversor ponte trifisica com enrolamentos ligados em delta nfio exibe qualquer flexibilidade
e que a perda da chave de um dos bragos da ponte implica na perdaz da fase conectada ao
brago. Na estrutura com conexfio em estrela ha uma maior flexibilidade, permitindo a perda
de até duas chaves em bragos distintos, sem que a operacio da niéquina seja comprometida.

No fim do capitulo, foi realizada uma analise do custo de implementacio das estru-
turas propostas, comparando-a com o custo de implementagio dos inversores meia ponte
assimétrica e “Split”, de poténcias equivalentes. As estimativas de custo consideraram es-
pecificamente a parte de poténcia do inversor. As mesmas demonstraram que as topologias
em ponte sao competitivas tanto para baixas quanto para altas poténcias, onde considerou-se
em baixa poténcia a implementago a partir de componentes discretos e em altas poténcias

utilizando-se médulos de ponte completa ou mddulos de bragos.
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Kfeitos do Tempo Morto em Inversores
Fonte de Tensao PWM

6.1 Introducao

A expansao dos sistemas de acionamento a velocidade variavel estd intimamente associada
a popularizacdo dos inverseres foute de tensdo PWM. A partir do uso dos inversores, as
maquinas CC deixaram de ser a opgo natural na implementacio dos sistemas de aciona-
mento a velocidade variavel, abrindo a possibilidade de uso de maquinas como a de indugao,
a de relutncia variavel e outras. No acionamento de uma maquina elétrica o inversor con-
trola o fluxo de energia entregue a méquina para que a mesma opere em uma determinada
condigdo. Grandezas como conjugado, velocidade ou posigio, sdo em geral as varidveis
controladas nos sistemas de acionamento. ' |

Os inversores sao classificados de uma forma abrangente em inversores fonte de corrente e
inversores fonte de tensio. As caracteristicas funcionais destes seguem as definices classicas
de fontes de corrente e de tensdo. onde um inversor fonte de corrente ideal fornece uma
corrente controlada a uma carga conectada ao mesmo, intepedente da tensdo resultante em
seus terminais, enquanto um inversor fonte de tensio ideal fornece uma tenséo controlada
em seus terminais, independente da corrente que lhe seja solicitada. O uso dos inversores
fonte de tensio é mais difundido nas areas de acionamento de maquinas, inclusive pelo fato
de que a partir destes, com um apropriado controle de corrente, é possivel obter uma fonte
de corrente controlada. As anélises a seguir serfo concentradas neste tipo de inversor.

- As chaves eletrénicas de po{éncia que controlam o fluxo de energia para a carga operam
no modo liga-desliga. A fregiiéncia com que esta troca de estados ocorre define a freqiiéncia

de chaveamento do inversor. O aumento da fregiiéncia de chaveamento obtido com novas
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chaves hibridas, como o IGBT, tem possibilitado a geracio de tensdes com baixo nivel de
distorgao de alta freqiiéncia. Apesar dos avangos, fatores como queda de tensao direta e
resisténcia dindmica da chave ainda contribuem para uma resposta nao linear do inversor.
Apesar de nao associado diretamente as caracteristicas fisicas das chaves. o tempo morto
introduzido na sequéncia de sinais de comando das chaves do inversor, tem.impacto im-
portante no perfil nio linear deste e é a causa da ampliacio e/ou geracdo de distorgdes
nas tensfes sintetizadas pelo mesmo, além de provocar uma queda na amplitude da tenséo.
gerada.

Virias s80 as técnicas propostas para a compensacao dos efeitos do tempo morto e das
nao linearidades das chaves de poténcia que integram o inversor, as mesmas diferem entre
si na forma como definem o termo de compensagiio. Uma vez definido o valor do termo
a compensar, este é adicionado ou subtraido dos tempos dos pulsos PW)! originalmente
gerados para o comando das chaves. A operacgdo implementada depende do sentido de
circulacio da corrente e tipo de chaveamento a ser realizado, ou seja, se a chave serd aberta
ou fechada. A combinagdo destes fatores determina a necessidade ou nio da compensacio
nes instantes de comutagao.

Além dos fatores anteriormente discutidos, o crescente aumento na freqiiéncia de chavea-
mento surge como um novo componente a ser considerado na implementacao das estratégias
de compensacio do tempo morto. O crescimento desta exige uma anélise da realizabilidade
da compensagio através do aumento ou diminui¢io dos pulsos de comando. Neste sentido,
ao longo deste capitulo, serfo discutidos os aspectos da compensagio do tempo morto, seus
efeitos e como reestruturar as técnicas de compensacdo pela alteragdo da largura dos pulsos

de comando, adequando-as ao cenério das novas chaves rapidas.

6.2 Efeitos do Tempo Morto

O tempo morto & intercalado entre os sinais de comando das chaves que formam um brago do
inversor, como o apresentado na Figura 6.1. O objetivo do tempo morto é evitar a condugio
simultinea das duas chaves do brago, que provocaria um curto circuito do barramento CC
e provavel destruicio das chaves. Os efeitos adversos do tempo morto sio diminui¢ao na
tensao sintetizada e aumento ou geracdo de harménicos de baixa freqiiéncia, que se refietem
no aumento da distorgao harménica total da tensdo gerada.

Durante a operacio do inversor, os sinais 51 e ¢, (complementar de ) sdo aplicados as
chaves superior e inferior do brago, respectivamente. Quando uma chave é comandada para

desligar, um circuito de atraso inibe o comando complementar de ligar da outra chave por
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Figura 6.1: Braco de inversor ponte.

um tempo igual ao tempo morto. Durante este intervalo de tempo ambas as chaves estao
desligadas e a corrente circula pelos diodos de roda livre, portanto, dependendo do sentido
da corrente no instante do desligamento das chaves a tensdo aplicada a carga pode nfo ser

a correta,

Efeito do tempo morto x Estado de conducao x Corrente

Na anélise que segue serd mostrado que o sentido da corrente ix e a ag@o de chaveamento a

ser implementada definem como o tempo morto afeta a tensfo gerada pelo inversor.

o CHI1 & desligada, CH4 ¢ ligada e a corrente i, é positiva: Esta sequéncia
estd representada na Figura 6.2, onde pode ser observado que apos o desligamento
da chave CHI, o diodo D4 entra em conducdo aplicando a tensio “—*2@ a carga, que

" seria a tensio aplicada se a chave CH4 fosse instantaneamente ligada. Portanto, nesta

sequéncia de chaveamento, o valor médio da tensdo gerada estaré correto.

Figura 6.2: Sequéncia de desligamento de CH1 e ativacdo de CH4, com a intercala¢io do

tempo morto e corrente positiva.
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« CH1 é ligada, CH4 ¢é desligada e a corrente i; é positiva: Esta sequéncia
estd representada na Figura 6.3. Mesmo tendo recebido o comando para ligar a chave
CH4 n#o entra em condugo, isto ocorre devido ao sentido de circulacdo da corrente.
O dispositivo que conduz a corrente de carga durante todo o perfodo em que o sinal
de comando da chave CH4 estd ativo é o diodo Dy. Mesmo CH4 nfo tendo entrado
em coﬁdugéo, no instante de mudanca de estado dos sinais de comando das chaves, a
logica do circuito de comando fard a inser¢do do tempo morto, atrasando a ativacio
da chave CH1. Duraute este intervalo de tempo continua sendo aplicada & carga
uma tensio ”—%ﬁ, quando deveria ser aplicada a tensao %iﬂ, assim, nesta sequéncia de
chaveamento, hd uma diminuicio no valor médio da tensdo gerada pelo inversor de

-~ Eacta, onde tg é o valor do tempo morto.

Figura 6.3: Sequéncia de desligamento de CH4 e ativagdo de CH1, com a intercalagio do

tempo morto e corrente positiva.

e CH1 ¢ desligada, CH4 é ligada e a corrente ¢; é negativa: Esta sequéncia
esté representada na Figura 6.4. Como no caso anterior, a chave recebe um comando
para entrar em condugdo, no entanto, devido ao sentido de circulagdo da corrente CH1
permanece desligada, desta forma, durante o tempo em que o sinal de comando da
chave CHI1 esta ativo, o diodo D; é o dispositivo que conduz a corrente da carga. Inde-
pendente disto, apds a desativagio do sinal de comando da chave CHI, é introduzido
o tempo morto que faz com que D; conduza por mais 4. A condugdo de Dy impde &
carga uma tensao %ii, que resulta numa tensdo média aplicada a carga maior que a

tensdo de referéncia. O erro neste caso é igual a Fy.ty.

e CHI1 é ligada, CH4 é desligada e a corrente i; é negativa: Esta sequéncia esta
representada na Figura 6.5. Uma vez desligada a chave CH4, a corrente transfere-se

automaticamente para o diodo D, fazendo com que sobre a carga seja aplicada uma
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Figura 6.4: Sequéncia de desligamento de CH1 e ativacio de CH4, com a intercalacio do
tempo morto e corrente negativa.

tensdo %m, que seria a tensdo aplicada na hipétese de CH1 conduzir assim que CH4

fosse desligada, logo, esta sequéncia de chaveamento gera uma tensdo média correta.

Figura 6.5: Sé_quénciai de. desligamento de- CH4 e ativagio de CHI, com a intercalacio do

tempo morto e corrente negativa.

Na Figura 6.6 estdo representados os erros gerados pelo tempo morto nos tempos de

. .. ~ E —Eq
aplicagéo das tensGes =f= e =54 & carga.

6.3 Compensagao do Tempo Morto

O efeito prOvoc&dd pelo tempo morto sobre os sinais de comando das chaves, sugere uma
forma de compensé-lo. Se os pulsos de comando originalmente gerados pela modulagdo
PWM forem previamente corrigidos em sentido contrario a alteracio que sers provocada
pelo tempo morto, o efeito deste sobre os pulsos PWAM serd anulado. A técnica, ilustrada

na Figura 6.7, consiste em adicionar um termo equivalente ao tempo morto ao sinal de
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Figura 6.6: Alteracio do tempo do sinal de comando das chaves em funcéo do tempo morto.

comando das chaves, guando a corrente for positiva, ou subtrair o termo de compensagao
do sinal de comando das chaves quando a corrente for negativa.

A compensacio do tempo morto diretamente sobre os pulsos PWM Lo e Chen (1996),
Attaianese, Capraro e Tomasso (2001b), Cardenas, Horta e Echavarria (1996), Dodson
(1990), Leggate e Kerkman (1997) néo requer circuitos adicionais aos ja utilizados em um
sistema de acionamerito e acrescenta pouco esforgo computacional. Além disso, o métoda de
compensagio em nivel dos pulsos de comando p3o produz deslocamento. de fase na tensio
gerada pelo inversor, como ocorre comi alguns métodos de compensagao baseados no erro

médio de tensio por ciclo da onda modulante e esquemas com realimentaciio de corrente.

ip0
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Figﬁra 6.7: Compensacio do tempo morto pela modificagio dos pulsos de comando originais.

A compensacio do tempo morto a partir da ampliagdo do pulso ou sua redugéb pode ser
implementada tanto para o PWM escalar Leggate e Kerkman (1997), quanto para o PWM
vetorial Oh, Kim e Kim (1995). Na compensagio escalar, 08 termos sio adicionados ou

subtraidos dos sinais de comando de cada fase, individualmente. Na compensacdo vetorial,
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leva-se em consideragio o fato de que para uma méaquina trifisica a soma ou subtracio de
um Af aos tempos das trds fases, que pade ser interpretado como a adi¢io ou subtracio de
uma componente homopolar as tensoes da méiquina, tem efeito nulo nas componentes dg
de tensdo e corrente, assim, é possivel fazer a compensagio modificando apenas os pulsos
da fase cujo sentido de corrente ¢ contrario ao das duas outras fases, quando nao ha pulsos
menores que o periodo do tempo morto. Como serd discutido na sequéncia do capitulo,
ambos os procedimentos podem nio compensar corretamente o tempo morto em funcio de
varidveis como fator de poténcia e em condigtes de elevado ndice de modulacio e freqiiéncias

de chaveamento elevadas.

6.3.1 Compensacao escalar

Os sinais de comando das chaves de um inversor fonte de tensdo podem ser gerados digital-
mente através de um sistema microprocessado dedicado, DSP ou PC ou de forma analégica,
utilizando-se uma portadora triangular e uma onda modulante senoidal. Na sua forma di-
gital e utilizando a modulagio escalar, o periodo durante o qual a chave superior de cada

brago do inversor deve permanecer acionada é determinado por

ta(k) =T (-;- + 3—%—@) (6.1)

onde T é o perfodo de chaveamento, v}, (k) € a tensdo de pdlo de referéncia do i-ésimo brago
do inversor no k-ésimo ciclo PWJ! e 1}, representa a maxima tensfo de saida do inversor,
pondendo chegar até %%Q, sendo Ey4 a tensao do barramento CC do inversor. O periodo

complementar, que define o tempo de acionamento das chaves inferiores é dado por.

Talk) =T — toi(k) (6.2)

A adic@o ou subtragio de um termo de compensa¢io aos valores caleulados para t,(k)
podera ocorrer desde que tg;(k) < T — tg ou tg(k) > ta, quando for necessario adicionar
ou subtrair o termo de compensacio do tempo morto, respectivamente. Na Figura 6.8 s&o
mostrados os sinais de comando da chave superior de um brac¢o do inversor, pode-se notar
a nio compensacgao total do tempo morto, ou por se ter atingido o limite do perfodo de
chaveamento ou pelo mesmo ser menor que 0 tempo morto a compensar.

A possibilidade de atingir-se os limites T ou 0 cresce na medida em que sao utilizados
inversores com frequéncias de chaveamento maiores. Inversores que operam em 30KHz sao
comuns, para estes, um tempo morto da ordem de 2, 5us restringe a faixa de variagéo do

tempo de comando das chaves do inversor a 2,5ps < (k) < 28,3us, tempos inferiores
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Figura 6.8: Compensagao incompleta do tempo morto.

a 2,5us ou superiores a 28, 3us ndo poderdo ser corretamente compensados. Esta faixa,
corresponde a aproximadamente 77,40% do periodo de chaveamento. Apenas para efeito
comparativo, se for utilizade um inversor com fregiiéncia de chaveamento de 10KHz, a
faixa de variacio do pulso de comando serd de 92,50% do perfodo total de chaveamento,
considerando o mesmo tempo morto de 2, 5us.

A compensagio do tempo morto ao longo de uma faixa de variagdo do sinal modulante e
a sua incompleta compensagio nos extremos da faixa, provocarao igual ou maior distor¢ao
caso o mesmo nao fosse compensado. Uma alternativa para redugado desta distor¢io € a
alteracao do periodo de chaveamento do inversor, de nrodo que os pulsos de comando e seus
respectivos termos de compensacio possam ser acomodados dentro deste Oliveira, Lima e
Jacobina (2002b), como mostrado na Figura 6.9.

Observando a Figura 6.9, a ideia basica da técnica é variar o perfodo de chaveamento
quando o pulso compensado ndo pode ser acomodado dentro deste, ou seja, tsir(k) = tsi(k)+
ta e te1(k) > T. Neste caso, o periodo de chaveamento é aumentado para um novo valor
Ty, onde Ty > t,;(k} > T. Para implementacio da estratégia de alteragdo do perfodo de
chaveamento do inversor para alocagdo adequada dos pulsos de comando, este pode tornar-se

uma funcéo do indice de modulagao, expressa por:
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Figura 6.9: Compensacido completa do tempo morto, com modificacio da frequéncia de

chaveamento.
=1 (%) o
onde
Usio (£) = |mcos(wnkT)] (6.4)
Ve
Wy = 27 (6.5)

Uma formalizagao da relaciio anterior é a adogdo de uma funcéo linear, expressa por

(%) [v3:0(%)]
510 . S0 ‘6
f ( A a v, +b (6.6)
restrita aos limites Tipin < f (—*”"——v*i,;fk}) < Tmax- Quando :"’(k = 0, f ( (k)) = Toin = b,

que & determinado pela maxima freqiiéncia de chaveamenta admltlda, pelo inversor. Quando
|U“°{k)| =1, f ( (k}) Tmax = @+ b, logo a = Ta — Thin. O valor do coeficiente “a”, que

deﬁne a inclinaciio da curva expressa por (6.6), pode ser determinado em funciio do termo
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Figura 6.10: Efeitos do chaveamento da tensfio na corrente da carga RLE.

de tempo morto, t4, a partir da expressao.

_ta
0= (6.7)

A selecio de B define o valor de T, 0 qual influencia na eficiéneia da compensacio do
ternpo morto guando operando na condigio em que

v5io(K)]
—E2 = imeos(wnkT)] & 1.0 (6.8)
Vo
qguando T = T ..

Na selecdo do coeficiente § de modo a minimizar o valor da THD da tensdo gerada
pelo inversor podem ser adotados dois critérios: (i) minimizagao do ripple da corrente e (ii)
minimizagdo do erro da tenséo gerada.

Em cargas alimentadas a partir de um inversor fonte de tensdo PWM, a corrente que
circula pelas mesmas apresentard uma oscilacdo devido ao efeito do chaveamento da tensio
do barramento CC do inversor. O chaveamento segue um padrdo PWM a partir -do -quai
sera gerada uma tensdo com amplitude e fregiiéncia definidas pelos sinais de referéncia. Em
cargas do tipo RL ou RLE, o efeito do chaveamento sobre a corrente pode ser caracterizado
pelas curvas apresentadas na Figura 6.10.

Considerando que durante o periodo de chaveamento a fem permanece constante e que
o valor médio da corrente é constante, pode-se determinar os valores iy e 4; da corrente e

entdo a ondulacio da corrente A7 = i; — i H.Bithler (1981), a partir da expressao:

By (1 _ eéiu/TL) (1 - e“EfTL)

A R 1— e T/

(6.9)
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Figura 6.11: Oscilagdo da corrente x 3 x 7.

onde T, = % & a constante de tempo do circuito RL da carga, #; é o tempo de condugao
da chave superior de um brago do inversor e ¢ é o tempo de condug8o da chave inferior do

respectivo brago. Os tempos #; e {; podem ser representados por

ty = 7T (6.10)

tw = (1-7)7T (6.11)

onde 0 < 7 £ 1. Substituindo T" nas expressdes (6.9),(6.10) e (6.11) por (6.6) obtém-se a

€Xpressio.

(1 B —r(fgﬂﬁ%e}‘l'u"m)m) (1 3 e—(l—T)(Egi%—Li‘%fﬂ-mein)/TL)

Ey

Ad = =8 (6.12)
R 1— 6_(%& ij;;(i%’[‘i'Tmm)fTL

As curvas apresentadas nas Figuras 6.11, 6.12 e 6.13 mostram o comportamento da escilacao
da corrente em termos de (8, 7), (5, %ﬂ) e (5, ffil%ff‘%fﬁ)

‘Nas curvas apresentadas nas Figuras 6.12 e 6.13, considerou-se 7 = 0.5, que corresponde
a0 caso em que hé maior oscilagdo na corrente, como pode ser observado na Figura 6.11.
Uma analise dos trés graficos revela que o aumento de 3 propicia uma diminuicdo da os-
cilagao de corrente. Este comportamento & explicado pelo fato de que com o crescimento
de £ o valor maximo do periodo de chaveamento Ty, cal, ou seja, a freqiiéncia de chavea-
mento aumenta, fazendo com que as oscilagGes da corrente sejam minimizadas pelo efeito

de filtragem exercido pelo circuito RL da carga.
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Figura 6.12: Oscilagdo da corrente x § x %&‘;ﬂ

O aumento da freqiiéncia de chaveamento tem efeito no comportamento dos esquemas de
compensacio do tempo morto, principalmente quando este é implementando em condicdes
de operagdo onde o indice de modulacao, m, encontra-se proxime a 1. Na.Figura 6.14 sio
apresentadas as curvas obtidas a partir da simulagio de uma maquina de indugéo trifisica
alimentada por um inversor fonte de tensio em malha aberta, com e sem compensagao
do tempo morto. As curvas mostram a tensdo de referéncia, a tensdo real e a corrente
resultante. Nas Figuras 6.14(a} e (b) sio apresentados os resultados sem compensagio
& com compensacao do tempo morto, respectivamente. Os resultados apresentados foram
obtidos utilizando-se um indice de modulagdo m = 0.65. Na Figura 6.14(c) sdo apresentados
os resultados quando é feita a compensagdo do tempo morto utilizando-se um indice de
modulacio m = 1.0. Observa-se nesta curva o efeito da incompleta compensacio do tempo
morto a partir do erro na tensio gerada nos pontos de maximo e minimo da mesma. Este
erro provoca distorgdes na corrente, como pode ser observado na curva de corrente, sendo
seu efeito proporcional ao erro entre a tensdo de referéncia e a tensédo real gerada.

Em todos os casos simulados foi considerada uma tensao do barramento Fgz = 560V.
Os pardmetros da méquina utilizada para simulagao foram: rs = 1.1555¢2, rr = 1.11480Q,
ls = 0.1459H, lIr = 0.1457H e Im == 0.14051H. As curvas de tensao foram divididas por
um fator 20 para aproximar as escalas de tensdio e corrente. O tempo morto utilizado foi
de 6.7us e um perfodo de amostragem de 40us. Estes valores foram selecionados de modo
a potencializar os efeitos da distorgao provocada pelo tempo morto.

A forma de onda do erro de tensio, quando o tempo morto nio é compensado, consiste
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Figura 6.13: Oscilagao da corrente xf3 x W.
em um trem de pulsos de amplitude +F4. e duracao t4, conforme pode ser observado na
Figura 6.15, curvas (4) e (8). Tomando o valor médio destes pulsos ao longo de um ciclo
da tensio fundamental, obtém-se uma onda guadrada com mesma freqiiéncia da tensao

fundamental e com amplitude verror onde Dodson (1990},

tat
or = Ege— ’
Verr d T (6 13)

A partir da representacfo em série de Fourier de uma onda quadrada de amplitude unitaria,
pode-se calcular o valor RMS do erro na tensao fundamental Dodson (1990),_Send0 0 mesmo

exprésso por: '
_AByty

'Uerror - :
VorT
Para a tensfo de linha de um inversor trifésico, a expressao do valor RMS do erro de tensao

(6.14)

é dado per: |
_ 4/3Eyty
Verror 3¢ ™ W

As mesmas expressdes de (6.13) a (6.15) podem ser usadas na determinacdo do erro na

(6.15)

tensio fundamental quando a compensac¢io ndo pode ser implementada completamente. A
diferenga apenas aparece na amplitude do valor médio da onda quadrada, que neste caso

sers menor. Substituindo 7' nia expressio (6.15) por seu valor _caiculéi'do a partir de {6.6),
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Figura 6.14: Distorcéio da corrente devido a compensagéo incompleta do tempo morto: (a)
sem compensagdo {m = 0.65), (b} com compensagio (m = 0.63) e (¢) com compensagio
(m = 1.0).

obtém-se a expressio

. _ 44/3E 4t} (6.16)
error_3¢ ty Ve (k)] . .
\/571“( i A -+ Tmm)
12
s Eﬁ (6.17)
T

onde t; corresponde ao intervalo de tempo em que a compensagio do tempo morto € in-

completa. Na Figura 6.16 é apresentado o comportamento do erro de tensdo ponderado
Verror 3¢
i Eyeth, /tas )

se que hd uma diminuigdo no erro de tensdo na medida em que o valor de 5 tende a zero

em funcfo de 5 e da relagdo T——t“:tﬂ Observando o grafico na Figura 6.16, percebe-

(considerando-se um %ﬁﬂ constante), que implica no aumento de Tjay. O aumento no valor
méximo do perfodo de chaveamento, torna o termo de tempo morto, relativo ao periodo de
chaveamento, menor, minimizando os seus efeitos devido a uma incompleta compensagio.
Os critérios acima permitem definir uma faixa de valores para 8 onde sdo minimizados
a oscilagdo da corrente e o erro RMS de tensdo. A consequéncia da minimizagao destes
fatores reflete-se em uma diminuicdo da THD da corrente. A defini¢do de um valor 6timo
de f passa pelo conhecimento dos valores da constante de tempo da carga, 7, e do valor
da tensio do barramento CC, Ey,. O valor do T, pode ser definido a partir das restrigoes
de hardware das chaves de poténcia ou pelas restricdes de tempo para implementacdo do

modulador PWM, o que for mais restritivo. Conhecidos os valores de Ty, By, T € g ©
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Figura 6.15: Erro na tensao de poélo do inversor devido ao efeito do tempo morto.

valor de 8 pode ser obtido a partir da expressdo (6.12). Se for considerado o pior caso,

. {k}| . ey s - . “
quande 7 = 0.5 e que Eu‘%f_..)_l. é unitario, a expressao (6.12) pode ser reescrita na forma mais

simples

2
B (1 . 8~§(fgf~+:rm>m)

Al
R 1 — e—(%‘t'FTm;n)/TL

(6.18)

A partir de (6.18) o valor de 8 pode ser determinado apés especificar a maxima oscilagio
de corrente, Aiy,,. Outra possibilidade para determinagfio de § é a utilizacio da expressio
(6.16), neste caso, é necessario especificar o méximo erro de tensgo admissivel , Verrer_34-
Ajustes no valor de 8, determinado por um ou outro critério, podem ser necessirios para

obter o valor minimo de THD da tensao gerada pelo inversor ¢ da corrente na carga.

Compensagao escalar com variagao da freqiiéncia de chaveamento

Na Figura 6.17 é apresentado o diagrama de blocos do modulador PWM com fregiiéncia de
chaveamento variavel aplicado a uma maquina de inducfo. Para simplificacgo da analise,
serd considerado o caso em que a tensao homopolar é zero e que a miquina é equilibrada e

conectada em estrela com neutro flutuando, assim

Vi (k) + vi (k) + vis(k) = Usiolk) + Usoo(k) + Usao(k) = Vst (k) + Usa(k) + Ua(k)  (6.19)

onde U;(k), i=1,2,3, sdo as tensdes de fase médias.
O bloco “MAX(vz, T%), tem a fungéo de determinar a tensdo de fase ou a sua comple-

mentar que seja superior as demais. Esta tensdo de fase gerard a malor ou menor largura
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Figura 6.16: Erre de tensdo devido a compensagdo incompleta do tempo morto (m = 1.0).

de pulso, desta forma, ao aplicar a compensagao do tempo morto nos sinais de comando
desta fase, estes poderdo exigir ajustes no periodo de chaveamento. No bloco “Caleulo do
Perfodo”, é implementado o calculo do periodo de chaveamento de acordo com a expresséo
(6.3). Mesmo que algumas tensdes de fase nfo necessitem de alteracio do perfodo para aco-
‘modagao dos seus pulsos de comando, o sistema trifasico exige que seja mantida a simetria
dos sinais de comando entre as fases, desta forma, fambém estas fases terao seus respec-
tivos pulsos de comando alterados segundo o periodo de chaveamento determinado no bloco
“Célculo do Periodo”. A operacdo completa da técnica proposta pode ser sumarizada no

algoritmo abaixo.

Algoritmo da técnica de compensagao do tempo morto com freqiiéncia varidvel.

1. Sdo geradas trés referéncias de tensao, defasadas entre si de 1207

2. As referéncias de tensfio sdo comparadas entre si para determinar a de maior valor

absoluto. Esta operagao é implementada no bloco MAX (v, 7%;);

® Voax = |Ufyl

* Se vmax < |3y, entd0 Vmax = |v5

o Se vpa < |Ulol, entE0 vmax = |l
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3. Com o valor de vy e utilizando-se a expressdo (6.6), calcula-se o valor do periodo de
amostragem 7" (onde v}, ()] = vma). Esta operacio é realizada no bloco - Caleulo
do Periodo;

. T:ag?;ﬁ—’i—kb, where b = T anda::%g%t

4. Com o valor de T determinado no passo anterior, so calculadas as larguras de pulso

das chaves Q1, Q2 e Q3 do inversor, t,,t e f,3, a partir da expressdo (6.1);
B oy YRl - s
o 14 (k) _T(§+—ﬂg;—),z_1,2,3

5. Com os valores de i5,%,0 e ty, sdo gerados os sinais de gatilho G1,Gy e G5 e os
respectivos sinais complementares G, Gy e G (expressio (6.2)). Esta operacio é

realizada no bloco de geracao dos sinais PWM com pulsos centrados.

O algoritmo acima supde que os valores T, e f ja foram definidos.

. — L. Cileulo
MAX( ¥+ %) do
Tensdes de Periodo
referéncia T
Trifdsicas

................... Y

B t,st
¥ : 517 s Inversor "
) : Gerador - sf
dos tala v
lié @ - Pulsos de 52
: Comuando %3

! st
ot : PWM 383
53 o TN

Figura 6.17: Diagrama de blocos do modulador PWM com frequéncia varidvel.

Resultados experimentais da compensacao com freqiiéncia varidvel

De modo a avaliar o desempenho da técnica de compensagio do tempo morto com freqiiéncia
varivel, foram realizados ensaios utilizando-se uma maquina de inducdo trifasica de 1/3CV
/ 4 pélos, um inversor composto de uma ponte trifasica SEMIKRON SKM 40 GDL 123
D e circuitos de acionamento SKHI 22 H4, que implementam um tempo morto minimo
de 2.8u1s. Em todos os ensaios a maquina fol acionada com uma freqiiéncia de 60Hz. A
amplitude da tensdo de alimentacao foi ajustada a partir de indices de modulacfo entre 0.8
e 1.0, em passos de 0.05. Para cada valor de indice de modulagdo o valor de 7 foi variado

de 0.005 a 0.055, a passos de 0.005. A cada valor de f para um mesmo indice de modulacao
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foram realizadas medigGes das correntes de fase da maquina e calculadas as suas respectivas
distor¢bes harmoénicas, através da expresso. "
N rA®
k=2 (55)

Ay
onde Ay é a ampitude da k-ésima harménica e A; & a amplitude da fundamental. O

THD =

6.20)

nimero de termos utilizados para o cileulo da THD foi definido em funcfo da freqiiéncia
de chaveamento, tendo sido utilizados 35 termos para a menor fregiiéncia de chaveamento
e 300 termos para a maior.

Antes de apresentar os resultados da compensa¢ao com freqiiéncia varidvel sera feitz uma
anilise do comportamento do circuito de acionamento das chaves SKHI 22 H4, gquendo a
este sdo submetidos pulsos de comando de largura muito longa e muito estreita. O ohjetivo
é mostrar que o efeito do tempo morto nao cessa, mesmo quando um dos sinais de comando
das chaves de um mesmo brace ndo consegue ser reproduzido pelo circuito de acionamento,

em virtude da sua duragdo ser menor que o tempo morto.

Figura 6.18: Aplicagio do tempo morto na borda de descida do sinal de comando da chave

inferior.

Nas Figuras 6.18 e 6.19 sdo destacados os instantes de aplicacio do tempo morto de
aproximadamente 2.8u5. Na borda de descida dos sinais de comando das chaves superior
e inferior, o circuito de acionamento inibe o sinal complementar, apenas liberande-o ao
término do tempo morto.

Nas Figuras 6.20 e 6.21 sfo apresentados os sinais PWM gerados para as chaves e os
respectivos sinais reproduzidos pelo circuito de acionamento SKHI 22 H4. Pode ser obser-

vado na Figura 6.20 que a largura do pulso da chave inferior, indicado pelo sinal do canal 2



Capitulo 6. Efeitos do Tempo Morto em Inversores Fonte de Tensio PWM 194

Figura 6.19: Aplicacdo do tempo morto na borda de descida do sinal de comando da chave

superior.

Figura 6.20: Pulsos gerados pelo modulador PWM.
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do oscilocépio, é de aproximadamente 3.30us, no entanto, este pulso nido é reproduzido pelo
circuito SKHI 22 H4, como pode-se perceber no sinal do canal 2 do osciloscépio da Figura
6.21. Ainda que o sinal da chave inferior nio seja reproduzido na saida do circuito SKHI 22
H4, o mesmo ¢ utilizado pelos circuitos l6gicos do “drive” para implementar o tempo morto
da chave superior, que pode ser percebido comparando o tempo dos pulsos negativos no
canal 1 do oscilosc6pio nas duas figuras. Na Figura 6.20 este tempo é.da ordem de 1.85us,
enquanto na Figura 6.21 o mesmo é da ordem de 5.60us, evidenciando o aumento do mesmo

pela acao do tempo morto.

Figura 6.21: Efeito da agfo do tempo morto em um pulso PWM muito estreito (sinal de

comando da chave superior).

Nas Figuras 6.22 e 6.23 sdo apresentadas curvas equivalentes, no entanto, o pulso estreito
aparece no sinal da chave superior. Novamente percebe-se o efeito da nfo reproducéo do
pulso estreito pelo circuito SKHI 22 H4 e o aumento do pulso negativo no sinal de comando
da chave inferior, Figura 6.23.

Das figuras acima percebe-se que mesmo que o pulso de comando de uma das chaves
do braco tenha dura¢do menor que o tempo morto, a acio do circuito de acionamento das
chaves implementa o terapo morto sobre o sinal da chave complementar.

Na Figura 6.24 é apresentada a curva de THD de corrente obtida com o método de
compensacgio do tempo morto proposto, em fungio dos valores de 8. A curva mostra que
h4 um ponto 6timo de selegio para S em torno de 0.02, ocorrendo uma deterioragio da
gualidade do sinal de corrente quando o mesmo é aumentado ou diminuido. Quando o
aumentamos, estreitamos a faixa de variagdo do perfodo de chaveamento, por outro lado,

quando o diminuimos estamos permitindo que o perfodo assuma valores grandes.
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Figura 6.22: Pulsos gerados pelo modulador PWM.

Figura 6.23: Efeito da agdo do tempo morto em um pulso PWM muito estreito (sinal de

comando da chave inferior do brago).
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Figura 6.24: THD x 3

Nas Figuras 6.25 ¢ 6.26 sdo apresentadas a curva de variagdo da freqiiéncia em funcio
da tensZo e a curva da freqiiéncia instantanea, respectivamente. Fica claro na curva de
freqﬁéncia da Figura 6.26 a influéncia da tensdo méaxima de referéncia na determinacio
da fregiiéncia de chaveamento, como definido pelos blocos “MAX (v, %) e #Calculo-do
Perfodo” do diagrama apresentado em 6.17

Na Figura 6.27 sdo apresentadas as curvas de corrente de fase geradas para quatro valores
distintos de 8, mantendo o mesmo indice de modulacdo. Na Figura 6.28 sdo apresentadas as
curvas de corrente resultantes quando utiliza-se 0 método proposto, Figura 6.28(a) e a partir
do meétodo com freqiiéncia de chaveamento fixa, Figura 6.28(b). Observa-se uina melhoria
significativa na forma de onda da corrente utilizando-se 0 método proposto, como pode ser
conferido quantitativamente pela comparacio da distor¢do harménica total calculada para
ambos os métodos e apresentadas nas Figuras 6.29 e 6.30, respectivamente.

A presenca da varidvel S no grafico da Figura 6.30 tem por objetivo facilitar a anélise
comparativa das duas curvas. Neste grafico o 3 fol utilizado para indicar o valor da fre-
qiiéncia fixa equivalente a menor freqiiéncia alcanc¢ada pela técnica com freqiiéncia varidvel.

A observagdo dos graficos de THD mostrados nas Figuras 6.29 e 6.30 revela a melhor
qualidade da corrente obtida com o método de variagio da freqiiéncia de chaveamento,
quando operando com m = 1. Para 8 = 0.02 e m = 1, a THD calculada para o método
com freqiiéncia variavel ficou em torno de 0.03, enquanto que com freqiiéncia fixa o mesmo
valor atingiu 0.055, uma diferenca da ordem de 43% a menos.

Um outro aspecto avaliado com relacdo ao desempenho da técnica proposta é a manuten-
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Figura 6.27. Correntes estatéricas de uma fase da maquina para diferentes valores de 5.
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Figura 6.20: THD x B x ndice de Modulagéo (m) com frequéncia variavel.
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Figura 6:30: THD x ﬁ. « fndice de Modulagao (m), com o termo 8 definindo frequéncias

fixas.
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¢do do valor da tensdo RMS gerada. Nesta avaliagio foram comparados os niveis de tensio
RMS obtidos com ambas as técnicas, cujos resultados sio apresentados nas Figuras 6.31 e
6.32. Diferentemente dos resultados anteriores, obtidos sem a adicio de uma componente
homopolar, neste caso foram adicionadas componentes homopolares as trés referéncias de
tens@o. O valor da tensao homopolar vp, fol determinado a partir da expressio Jacobina
(2001)

vn = Ba(0.5 — p) — (1 — gy, =~ py,, (6.21)

onde yx & o fator de distribui¢ao de roda livre, v}y, é 0 méximo valor entre as tensdes de
referéncia e v}, é o minimo valor entre as tensdes de referéncia. As curvas foram obtidas
utilizando-se u = 0.5, Eg. = 250V e V, = 144V (¥}, = %)

A

e T —

105

BEF e ................ ......... VTR

Tensdo RMS da fundamental (V)
w
L=
T
1

BOf -

70 j i : : ;
0 .
Frequéncia de Chaveamenio (rz; 4

Figura 6.31: Valor RMS da tensdo fundamental - Técnica de compensagao a frequéncia fixa.

Na Figura 6.31 & apresentada a curva de tensio RMS da-fundamental para 5 -valores
distintos da fregiiéncia de chaveamento, onde se verifica o.fato de.a mesma manter-se estavel,
independente da relagdo entre o periodo de chaveamento e o tempo morto. Na Figura
6.32 ¢ apresentada a curva de tensio RMS da fundamental para 10 valores de B, os quais
definem as freqiiéncias de chaveamento do inversor utilizando-se a técnica com freqiiéncia
varidvel. Novamente observa-se uma constancia entre os valores de tensdo RMS. Para o
caso de freqiiéneia fixa, a diferenga entre o maior e menor valor de tensio RMS foi de 1.98%
(mzimo = 105.12V e mnémo == 103.08V"). Para o caso com fregiiéncia varidvel a diferenca
foi de 1.30% (mazimo = 104.76V ¢ mnimo = 103.42V7). A escolha da utilizagio de uma

componente homopolar teve por objetivo mostrar ¢ comportamento da técnica quando a
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Figura 6.32: Valor RMS da tensdo fundamental - Técnica de compensagio 3 frequéncia

variavel.

mesma ¢ empregada na sintetizagao de tensdes a partir de referéncias ndo senoidais, como

se verifica neste caso.

Compensacdo escalar com variacao da freqiiéncia de chaveamento modificada

No método apresentado anteriormente a freqiiéncia de chaveamento & variada continuamente
em fungdo da tensdo instantinea de referéncia v};,. Se forem utilizados os tempos de roda
livre para composicido do tempo morto é possivel manter a freqiiéncia de chaveamento fixa
durante significativa parcela do periodo da onda modulante. Com esta modificacio é possivel
fazer o inversor operar por grande parte do periodo da tensio gerada. em uma freqiiéncia
fixa.

A andlise que segue baseia-se no comportamento dos sinais de comando apés a aplicagéo
do tempo morto. Na analise da técnica anterior considerou-se apenas os tempos de aplicacio
dos pulsos, nio sendo considerado o tempo de roda livre. Este passa a ser considerado na
analise a seguir, tendo impacto na determinagao da freqiiéncia de chaveamento do sistema

de acionamento.

Situagdes de compensagao

o Situagdo 1 - J; > 0; chave sendo ligada e perfodo de chaveamento com capacidade de

comportar a compensagio: Nesta situacdo, visualizada na Figura 6.33, a adiggo do



Capitulo 6. Ffeitos do Tempo Morto em Inversores Fonte de Tensao PWAL 203

tempo morto é possivel de ser realizada dentro dos limites do perfodo de chaveamento
do sinal PWM. -

‘ i ' b |
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Figura 6.33: Compensagio efetiva do tempo morto.

s Situacdo 2 - I, > 0; chave sendo ligada e periodo de chaveamento sem capacidade
de comportar a compensagio: Nesta situagio, visuslizada na Figura 6.34, a adigdo
do tempo morto ndo é possivel de ser realizada dentro dos limites do periodo de
chaveamento PWM, 7. Neste caso, T pode ser alterado de modo que o valor médio
da tensdo gerada no novo periodo de chaveamento PWM, seja igual ao valor gerado
no perfodo de chaveamento original (6.22). O pulso resultante apés a redefini¢io do
periodo de chaveamento, € respectivo tempo de roda livre, sdo calculados a partir das
equagdes (6.22) - (6.25).

Lsiy tsi T
—— povant —_— # tsi —_— _tsi 6.22
T]_ T 1 T ( )

Tl tsix n
ol R 1 . 6.23
2 5 + ta 5 (6.23)
substituindo t;, de (6.22) em (6.23)

Tl Tltz T
L _ _n 6.24
3 57 + tat 9 (6.24)
7 -
T1 Tﬂ:"’gﬂ (620)

onde T é o perfodo de chaveamento inicial, T} é o novo periodo de chaveamento, ¢y € 0

terapo do pulso de gatilho inicial, t,;, ¢ o tempo do pulso de gatilho recalculado. fy € ©



Capitulo 6. Efeitos do Tempo Morto em Inversores Fonte de Tensio PWM 204

tempo morto e r; é o tempo de roda livre original, o novo valor de roda livre é dado por
ry, = Ty — tg,. Na Figura 6.35 pode-se observar os novos pulsos de comando, roda livre e
periodo de chaveamento.

E importante observar, tanto na Figura 6.34, quanto na expressdo (6.23), que o periodo
é corrigido para comportar apenas a diferenca entre o tempo morto e o tempo de roda livre,
j4 que o intervalo do tempo morto pode ser usado como roda livre. Esta situacio gera um
par de sinais complementares equivalentes aos mostrados nas Figuras 6.20 e 6.21, onde um
pulso muito longo para a chave superior sofre o efeito do tempo morto aplicado ao sinal da

chave inferior, mesmo que este nao seja reproduzido pelo circuito de acionamento.
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Figura 6.35: Novos periodo de chaveamento, pulso de comando compensado e roda livre.

e Situacio 3 - I, < 0; chave sendo desligada e largura minima de pulso de comando com

capacidade de comportar a compensagio: Nesta situagao, visualizada na Figura 6.36,



Capitulo 6. Efeitos do Tempo Morto em Inversores Fonte de Tensio PWM 205

a subtracio do tempo morto é possivel de ser realizada dentro dos limites do pulso de

comando PWM da chave de poténcia.
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Figura 6.36: Compensacdo efetiva do tempo morto.

e Situagio 4 - I, < 0; chave sendo desligada e largura minima do pulso de comando sem
capacidade de comportar a compensagdo: Nesta situagdo, visualizada na Figura-6.37,
a subtragao do tempo morto nao é possivel de ser realizada dentro dos limites do pulso
de comando PWM da chave de poténcia. Neste caso, T pode ser alterado garantindo
que o valor médio da tensdo gerada no novo periodo de chaveamento PWM, serd
igual ao valor gerado no periodo de chaveamento original (6.22). O pulso resultante
ap6s a redefinicdo do periodo de chaveamento, e respectivo tempo de roda livre, s&o
calculados a partir das expressoes (6.26) - (6.27). Na Figura 6.38 sao apresentados os

novos pulso de comando, roda livre e periodo de chaveamento.

2%

-;-1- = g = bsip = 2y (6.26)
tsz'l tai tsil

T 7 = Thi=T7 (6.27)

E importante observar, tanto na Figura 6.37, quanto na expressio (6.27), que o perfodo
¢ corrigido para comportar a diferenca entre o tempo morto e o tempo de pulso PWM
original. Neste caso, diferentemente da situacdo 2, onde o tempo morto foi usado como
tempo de roda livre, este terd a funcdo de pulso de comémdo. Esta situagio gera um par

de sinais complementares equivalente aos mostrados nas Figuras 6.22 e 6.23, onde um pulso
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Figura 6.37: Largura de pulso minima insuficiente para compensac¢io de tempo morto.

mais estreito que o tempo morto no sinal de comando da chave superior pode fazer com que
. P . o o bais
a chave permancca desligada durante todo o periodo, dai por que na expressio (6.26) =>

tem que ser de fato um pouco maior que ty.
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Figura 6.38: Novos periodo de chaveamento, pulso de comando compensado e roda livre.

Resultados experimentais da compensacio com freqiiéncia variavel modificada

A validagiio da andlise acima e uma comparagao de desempenho entre a técnica de compen-
sacdo do tempo morto com freqiiéncia fixa e com freqiiéncia varidvel modificada foi realizada
experimentalmente. A analise serd feita em termos dos valores eficazes das grandezas e de
sua distor¢do harmonica total. Na Figura 6.39 s8o apresentadas as tenstes geradas a partir
das trés metodologias. A curva (a) apresenta o resultado sem compensacio do tempo morto,
curva {b) compensagio com freqiiéncia fixa e cu_'rva (c) compensagao com fregiiéncia varidvel
modificada. A tensao de referéncia foi de 80V com uma freqﬁénéia de 30Hz.

Pode-se verificar nas tensdes da curva {b) a existéncia de uma pequena deformagao na
forma de onda sencidal da tensao. Este efeito, que aparece discreto para nm tempo morto

de 2.8us, se acentua com o aumento deste, como pode ser verificado através das curvas de
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Figura 6.39: Curvas de tensfo de fase obtidas: (a) sem compensacgio do tempo morto, (b)

compensacio com frequéncia fixa e (¢) compensacao com frequéncia varidvel.

THD dos trés métodos, apresentadas na Figura 6.40.

A melhor THD foi obtida pelo método em que nenhuma compensacéo é realizada, vindo
em seguida o método de compensacio com fregiiéncia variavel ¢ por Gltimo o método de
compensacio com fregiiéneia fixa. A melhor qualidade obtida pelo método sem compensacio
deve-se a manutencio da referéncia original do sinal de comando ao longo de todo o periodo
de geragdo, 0 que no ocorre com 0s outros sinais, que apresentam uma descontinuidade no
eruzamento da corrente por zero. Também tem impacto neste resultado o fato de que os
tempos dos pulsos do método sem compensacao, mesmo operando com indice de modulagio
unitério, ndo ultrapassa os limites do periodo de chaveamento. Apesar de apresentar uma
melhor THD, a tensdo gerada sem compensagéo apresenta uma perda em termos do valor
RMS, quando comparada aos métodos coincompensagio. Na Figura 6.41 € apresentada a
curva de tensio RMS obtida para os trés métodos e considerando trés valores distintos de
tempo morto. Observa-se a inclinagio negativa da curva do método sem compensagéo, indi-
cando claramente a perda no valor RMS da tensdo gerada. Além disso, a ndo compensacao
do tempo morto pode gerar harménicos de baixa freqiiéncia que dependendo da condigao de
operacio da miquina, carga e velocidade, pode levé-la a instabilidade Leggate e Kerkman
(1997).

Na curva 6.42 é mostrado o valor instantineo do periodo de chaveamento. O trecho
circulado com a linha tracejada é repetindo na curva inferior evidenciando o chaveamento

no valor do periodo. Esie chaveamento & decorrente da forma de operacfo do circuito de
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geraG&o dos sinais PWM, apresentado na Figura 6.43. O sinal de “GATE" que controla ¢
“clock” do “Flip-Flop”, é gerado por um contador digital de 16 bits, onde sao gravados os
valores de contagem referentes aos tempos dos sinais PWM a serem implementados. Na
transicdo positiva deste sinal, que corresponde ao final da contagem implementada pelo
contador, o valor logico definido pelo sinal POLARIDADE é transferido para a saida Q
do “Flip-Flop”. A saida Q do “Flip-Flop” define o estado do sinal de comando das chaves
superiores dos bragos do inversor, G;, onde G;=1 para J=1e G;=0 para J=0, confome
mostrado no diagrama de tempo da figura. O valor do sinal POLARIDADE iniciz o ciclo
PWM em 1 e no meio deste muda para 0, desta forma, programando-se inicialmente o
contador com (T — t4)/2 e no meio do perfodo chaveamento, programando uma contagem
1/2, consegue-se gerar o sinal PWM simétrico como mostrado na Figura 6.43. Observando
as situacoes de compensacdo do tempo morto, apresentadas nas Figuras 6.33, 6.34, 6.36
e 6.37, pode haver situacOes em que serd necessario ajustar o perfodo T para comportar
uma largura de pulso compensada maior que o meio periodo de chaveamento, no primeiro
semi-~ciclo do periodo T' e outros casos em que Séré necessario ajustd-lo para acomodar
um pulso estreito no segundo semi-ciclo de T'. Desta forma, pode ser necessario alierar o
periodo de chaveamento no primeiro semi-ciclo € nao no segundo e vice-versa, 'p.rovecando
uma oscilagdo no valor do mesmo, como observado na Figura 6.42. ‘Uma alternativa para

evitar a oscilacdo & manter o periodo de chaveamento do segundo semi-ciclo iguzal ao do

T

primeiro.
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Figura 6.42: Periodo de chaveamento instantaneo .
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POLARIDADE G;
: ] Q
—ICK
GATE K9

Figura 6.43: Circuito para geracao do PWM centrado.

6.3.2 Compensagao vetorial

Os métodos de compensacdo escalar estudados anteriormente foram avaliados a partir de
sua aplicacdo a um sistema de acionamento de maquina de indugdo trifasica, no entanto,
os métodos ndo se restringem apenas a cargas do tipo trifasica, os mesmos sfo igualmente
aplicdveis a cargas que venham a ser acionadas por um inversor fonte de tensdo, por exemplo,
motores monofasicos, filtros ativos, entre outras. No caso especifico das maquinas de indugéo
trifasicas, sua estrutura permite adotar estratégias de compensac¢io que aproveitem a relacio
entre as trés tensoes de fase, as quais podem ser relacionadas as tensbes de pélo do inversor

através das expressoes (6.28-6.30).

T T T

/ va(k)dt = f Vero(E)dt + ] o ()t (6.28)
o o7 o

f volk)dt = f vsao(k)dt -+ / Vo (k) (6.29)
Q:r OT OT '

f va(R)dt = f vsao(k)dt + / Vom (K lt (6.30)
a 0 (]

onde v,, (k) é a diferenga de tenséio entre o ponto central da estrela e o neutro do inversor.

A soma termo a termo das trés expressoes acima leva-10s a expressio

(k) + B (k) + Dz (k) = Dot () + Brzo (k) + Duao(k) + 3on (k) (6.31)



Capitulo 6. Efeitos do Tempo Morto em Inversores Fonte de Tensao PWM 211

onde os termos correspondem aos valore médios de tensdo de fase, Uy;, polo, Uy, e de neutro

Uon. Em regime equilibrado de referéncia de tensdes trifisicas, tem-se:
Upi (k) + via (k) + vi3(k) = Vs1o(k) + Uszo (k) +Vszo(k) = 0 (6.32)

- Considerando uma maquina equilibrada ligada em estrela com ponto central flutuando, a
soma das correntes de fase & nula, que implica no somatério das tensdes de fase também
nula.

ﬁsl(k) T E""32(}‘:) + E}\53(‘1{:) = { (633)

Logo, conclui-se das expressdes (6.33), (6.32) e (6.31) que o termo T, (k) = 0
O efeito do tempo morto quando nenhuma compensagao é realizada serd sentido no valor

médio das tensdes de podlo do inversor,
:Ess‘a(k)dt = E%io(k)dt + vge (634)

onde vy corresponde a tensdo gerada em funcio do tempo morto e Uy, (k) € a tensdo de polo
real gerada pelo inversor, descontado o efeito do tempo morto. Tomando como exemplo um
caso em que as correntes nas fases 1 e 2 sdo positivas e na fase 3 negativa, as trés tensbes

de pélo geradas serdo:

Eslo(k)dt = ﬁsio(k)dt — Ugt (635)
TVeao(k)dE = Vsoo(K)dE — vy, (6.36)
 Taolk)dt = Bugo (k) + vy - (63D)

Substituindo este termos em (6.31) chega-se a relacéo
Ts1 (k) + Usa(k) + Usa(k) = V1o (k) + Usgo (k) + Vssolk) — var + 3Upn(k) (6.38)

Como as relacdes expressas por (6.32) e (6.33) ainda permanecem validas, resulta que

3on(k) ~ v = 0 (6.39)
~ Vdt
Tnlk) = = (6.40)

ou seja, aparece uma componente homopolar de tensao.

Varios trabalhos tem usado componentes homopolares para obter sinais de modulagao
PWM néo senoidais Holtz (1994)Abraham e Blumel (1991) que melhorem o desempenho
de sistemas PWM analégicos e seus similares digitais Depenbrock (1977)Sun e Grotstollen
(1996). Em Jacobina (2001}, uma tensdo homopolar apropriadamente determinada foi uti-

lizada para obter uma equivaléncia entre o método PWM escalar digital e o PWM “space
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vector”. A tensdo vy gerada pelo efeito do tempo morto nas tensdes de fase da maquina
pode ser vista como uma tensio “homopolar”, que por ser aplicada de forma diferenciada
entre as fases da maquina néo produz o mesmo efeito que quando aplicada igﬁalmente en-
tre as trés fases. Em Oh, Kim e Kim (1995) a compensacio do tempo morto é realizada
compensando apenas a fase cuja corrente tem sinal contraric em relacio as outras duas.
Quando & detectado um pulso estreito em uma das fases, que ¢ anulado pelo tempo morto,
a compensacdo é feita nas duas fases remanescentes. Apesar de sua eficiéncia, o método
pode falhar pelo fato de nao considerar a possibilidade de um estouro da largura de pulso,
como mostrado nas curvas das Figuras 6.44 (a), (b) e (c).

Para baixos indices de modulagio o método é eficaz, no entanto, para indices de mo-
dulacdo a partir de 0.8 o tempo do pulso de comando ultrapassa o limite definido pelo
periodo de chaveamento. As curvas apresentadas na figura 6.44 e as curvas da figura 6.45,
foram obtidas considerando uma carga trifasica equilibrada. com fator de poténcia 0.82. A
definicdo de uma freqiiéncia de chaveamento foi apenas utilizada para determinar um valor
de referéncia para o perfodo de chaveamento, que neste caso foi de 50us. Observa-se nas
curvas (b) e (¢) da Figura 6.44, que o tempo do pulso ultrapassa a linha indicadora do limite
maximo possivel de implementagio de um pulso.

O método falha principalmente influenciado pelo indice de modulacio e fator de poténcia
da carga. A compensa¢io em apenas uma fase, realizada pelo método analisado, nfio é uma
limitacdio da carga, mas sim uma definicdo da técmica. Um método alternativo, proposto
aqui, primeiro define a fase cuja compensagéo pode levar a um tempo de comando das chaves
superior ao limite do periodo de chaveamento ou inferior ac tempo morto. Uma vez definida
a fase cujo tempo néo serd alterado, faz-se a compensagio das outras duas fases. Note que
neste método néo se impode a restricao de que a compensacao serd executada em apenas uma
fase, pelo contrario, a compensacgio pode ser realizada em uma ou duas fases a depender do
sentido de circulacio da corrente da fase ndo compensada.. Nas Figuras 6.45 (a}, (b) e (c)
s&o apresentados os tempos de comando calculados através do método proposto, mantidas
as mesmas condig¢des do método analisado anteriormente.

Pode-se observar nas curvas das Figuras 6.45 (a) e (b} que nenhum limite de tempo
é extrapolado, diferentemente do que ocorreu no método anterior. Além disso, o valor
ultrapassado com relagao ao maximo tempo de aplicagao de sinal é bem menor em amplitude
e duraciio que a situacao observada na Figura 6.44 (c). Outro fato a ser salientado é que o
método proposto permite realizar a compensag¢do, sem apresentar os problemas de estouro
que podem ocorrer na técnica apresentada em Oh, Kim e Kim (19953), em uma faixa mais

larga do indice de modulagéo.
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Figura 6.44: Tempo de pulso de comando para a chave superior de um brago de inversor

com indice de modulacgo “m™ (a) m=0,7, (b) m=0,9 e {c) m=1.



Capftulo 6. Efeitos do Tempo Morto em Inversores Fonte de Tensao PWM 214

75:11'13 21yt
g T T Y T T T T P e 3ot 75 ¥ 3 T T T T T T T
: : . : : — i1 i : : : : : H -— i1
- is2 i ! : : ’ : : -2
e i83 i : : : . : : -—- {23

Lo tempo rn-t: . : : : = fempo morty

il
n

[t

[
i

Tampo phisos de comandn chava suparior
hy
&n

Totio pukaos do omando Chivo sUperior (5)

7.5

o

Tampe pulses de comando chava suparior
N
]

(¢} Indice de modulagio 1.0

Figura 6.45: Método de compensacao modificado. Tempo de pulso de comando para a chave
superior de um brago de inversor com indice de modulagdo “m™ (a) m=0.7, (b) m=0.9 ¢
(c) m=1.



Capitulo 6. Efeitos do Tempo Morto em Inversores Fonte de Tensdo PWM 215

Observando as Figuras 6.44 (¢} e 6.45 {¢), nota-se que ambos os métodos podem gerar
pulsos com duracdo superior ao periodo de chaveamento. Para minimizar o efeito de uma
compensagio incompleta pode ser alterada a freqiiéncia de chaveamento, como estudado
nas técnicas escalares e que demostraram resultados satisfatérios. Em ambas as estratégias
o0s pulsos menores que o tempo morto sdo eliminados pelo circuito de acionamento, sendo

compensados no tempo dos pulsos das outras fases.

6.3.3 Compensaciao no cruzamento da corrente por zero

A compensacao do tempo morto na regiao de cruzamento da corrente por zero é dificultada
pela imprecisio na definicao do sinal da mesma. Este efeito é mais acentuado quando opera-
se com sinais de baixa amplitude e freqiiéncia, quando a corrente pode permanecer numa
regifio de dificil identificagdo de sua polaridade por um longo perfodo. Como as técnicas de
compensacio baseiam sua operagdo no sinal da corrente, erros na determinacdo deste podem
ocasionar eérros de compensacao do tempo morto. Solugdes como estimacio da corrente para
determinacio do instante em que a mesma cruza o zero Attaianese ¢ Tomasso (2001)Munoz
e Lipo (1999) Attaianese, Capraro e Tomasso (2001a), aplicagdo da compensagio apenas
nos instantes em que a corrente Cruza o zero ou estd préxima do cruzamento pelo zero
Choi {1999) e defini¢do de uma zona de histerese, atrasando assim a mudanga na agdo de
compensacio Ben-Brahim (1998), tem sido propostas na literatura. A estimacio da corrente
implica um maior esfor¢o computacional, a aplicagdo da compensac¢io apenas nos instantes
de cruzamento da corrente por zero ndo elimina a possibilidade de uma compensacao errada
e a definicdo de uma zona de histerese apenas desloca a mudanca da acdo de compensagao da
regidio de corrente nula. Outro aspecto que deve ser analisado com relagdo a compensagdo
do tempo morto na regido de corrente nula é o fator de poténcia da carga, que define o
deslocamento angular entre a corrente e tensio.

Ja foi discutido que a compensagdo do tempo morto consiste em adicionar um termo
de compensagao aos pulsos de comando das chaves, cujo braco esteja conduzindo corrente
positiva ou subtrair termo idéntico dos sinais de comando das chaves, cujo brago esteja
conduzindo corrente negativa. Se for considerada a transi¢do de - para + da corrente,
implica dizer que ao sinal de comando deixa de ser subtraido o termo ¢4 e 0 mesmo passa
a ser adicionado, que corresponde a um degrau de +2t4 no valor do sinal de comando. No
sentido contrario o degrau serd de —2¢4. Se esta mudanga em degrau coincidir com ¢ ponto
de maximo ou minimo, ou regides préximas a estes, da tensio de referéncia em uma fase,
pode ocorrer uma situagdo em que o enlarguecimento de -+2f4 ou o estreitamento de —2t4

podem néo ser implementéaveis, gerando uma distor¢ao nesta regiéo.
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A conjungdo dos fatores descritos anteriormente ndo necessariamente precisam ocor-
Yer em seus pontos criticos, ou seja, nao & necessiario que a corrente mude de polaridade
quando a tensdo de referéncia estiver em seu méaximo ou minimo. De fato, uma transicio
nas proximidades dos valores de pico ji é suficiente para provocar uma condicao de dificil
compensacio. Associada a esta discussio deve ser considerada a questao da fregiiéncia de
chaveamento, cujo valor pode ampliar a regidoc em que uma transi¢do da corrente pode
prevocér uma condicao de ndo compensacao eficaz. Isto se explica pelo fato de que um au-
mento na freqiiéneia de chaveamento implica numa diminuigio do periodo do sinal PIWVM.
Isto pode resultar em um aumento relativo do valor do tempo morto em relacfio a este
periodo, ja que o tempo morto é constante.

Para contornar as dificuldades de compensacio do tempo morto na regido em que a
corrente estd perto a mudar de polaridade, propoe-se efetuar uma compensacdo parcial
do tempo morto, numa faixa bipolar de corrente centrada em zero, onde nesta faiva de
corrente o termo de compensagio é ponderado pela mesma Oliveira (2003a). Na Figura

6.46 & mostrado o esquema de compensacio proposto.

I A

~ ¥

Figura 6.46: Alteracio do termo de compensagdo proximo a corrente nula.

Em qualquer sentido de troca do sinal da corrente, esta entra numa zona de transigio,
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ajustando o valor do termo de compensacdo. Desta forma, o termo de compensag&o varia
de tq;, fora da faixa de transi¢do, a 0, quando a corrente est4d mudando de sinal. Na Figura
6.47 sao apresentadas as curvas de distorgio harménica total da tensdo gerada: (a) sem

compensacio, (b) com termo fixo de compensagio e (c) com termo varidvel de compensagio.

Os resultados comprovam a anélise anterior, evidenciando a influéncia da fregiiéncia-de
chaveamento, onde percebe-se o aumento do valor da THD na medida em que a freqiiéncia
aumenta. Também como esperado o aumento do tempo morto prejudica a qualidade das
tensoes geradas. Com relagdo aos métodos, observa-se que a técnica de compensacao varisvel
do tempo morto na regido proxima ao cruzamento do zero da corrente apresenta a menor
THD entre os trés métodos. Além disso, o fato de se aplicar compensagio nula ou termos
de compensagio ponderados em parte do ciclo da onda fundamental, nio provoca perdas
na amplitude da tensao gerada, como pode ser verificado nas curvas de amplitude da tensao
fundamental, apresentadas na Figura 6.48.

Enquanto no método sem compensacao a amplitude da fundamental cai monotonica-
mente, nos métodos com compensagio fixa e varidvel a amplitude da tensio é praticamente
constante. Na Figura 6.49 sao apresentadas as curvas de tensdo instantanea obtidas a partir
dos trés métodos. A tensdo de referéncia foi ajustada em 12.5V de pico, freqiiéncia de 8Hz
e a freqtiéncia de chaveamento do inversor fixada em 12.5KHz.

Percebe-se claramente a perda de qualidade e reducio na amplitude da tensio gerada
sem compensacio na medida em que o tempo morto cresce. Na curva de tensao gerada com
compensacio fixa, percebe-se a distorgao préximo ao pico da mesma, que como pode ser
visto na Figura 6.50, corresponde ao instante em que a corrente cruza o zero. Na curva com
compensacio variavel esta distorgéo é bastante minimizada.

As curvas de corrente apresentadas na Figura 6.50 e a THD calculada, mostrada na
Figura 6.51, refletem a qualidade da tensfio gerada pelo inversor em cada um dos métodos,
ficando sempre evidente a melhor qualidade das tensdes e correntes obtidas com a compen-
sacdo variavel, preservando o nivel de amplitude obtido com o método com compensacao
fixa.

O aumento na freqiiéncia do sinal modulante provoca uma diminui¢io da THD nas
tensoes geradas sem estratégias de compensagio e um aumento na sua amplitude. As curvas
na Figura 6.52 mostram este efeito. Um fator que colabora para a redugio da THD é o
menor tempo de permanéncia da corrente proximo a regido de corrente nula. _

O aumento na amplitude da tensdo conseguido com o aumento da freqliéncia do sinal

modulante nfo afasta o uso das técnicas de compensagio do tempo morto. Como pode ser
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Figura 6.48: Amplitude da fundamental da tensdo, obtida a partir do método: (a) sem

compensagio, (b) com compensagdo fixa e (c) com compensagao variavel.
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Figura 6.52: THD - Tensdo x Freqiiéncia do sinal modulante (sem compensagio do tempo

morto).

observado na Figura 6.53, o efeito do tempo morto é apenas diminuido.

O efeito do aumento na freqgiiéncia do sinal modulante nos valores de THD da tensio,
quando sio utilizadas técnicas de compensacio do tempo, ocorre em sentido inverso, ou seja,
ha uma maior degradacdo na qualidade da tensdo gerada. Este efeito pode ser observado
nas c¢urvas de THD apresentadas na Figura 6.54. Sua causa principal é a redugéo no fator
de poténcia da méquina quando a freqiiéneia do sinal modulante aumenta. Esta redugéo
move a regizo de cruzamento da corrente por zero para posi¢tes onde a tensao de referéncia
esta préxima a seus limites maximo ou minimo, que reduz a faixa de compensacio que
pode ser aplicada. Nas Figuras 6.55 e 6.56 sdo apresentadas curvas de corrente e tensao,
sem compensacao do tempo morto, para um sinal modulante com frequéncia de 5Hz e 40Hz,
respectivamente. Na Figura 6.54 sio apresentadas curvas normalizadas de THD com relagao
a THD do caso em que ndo hi compensagio do tempo morto. Observa-se que a técnica com
termo variavel de compensagio é melhor que o médodo com compensacio fixa e que o nivel
de deterioracio da mesma, com ¢ aumento na freqiiéncia do sinal fundamental, nao torna

proibitivo seu uso.

6.4 Conclusao

Neste capitulo foram analisados os efeitos do tempo morto ein termos da distorgéo har-

monica que provoca e da perda na tensio gerada. Sua compensacdo pode ser realizada de
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forma simples e eficaz a partir da modificagio dos pulsos PWM. A alteracao dos pulsos pode
ser limitada pelo periodo de chaveamento. Neste caso, distorcdes podem ser geradas Ou am-
plificadas. Fatores que contribuem para determinagio dos limites praticos de compensagao
estao relacionados ao fator de poténcia da carga, nivel de tensio de referéncia, indice de
modulagao utilizado e a freqgiiéncia de chaveamento do inversor. A conjuncao destes fatores
pode tornar impraticavel a compensacao do tempo morto.

A utilizac8o de estratégias de compensagio onde a fregiiéncia do inversor pode ser mo-
dificada, tornam mais flexiveis as restrigdes impostas pelos fatores apontados acima. Os
resultados apresentados mostram que com a técnica com freqiiéncia variavel é possivel re-
alizar a compensacio do tempo morto e manter niveis de distorcio inferiores aos obtidos
com a técnica padrdo. com freqiiéncia e termo de compensacio fixos.

A manipulacdo da freqiiéncia de chaveamento permite alocar mais espago para aco-
modacgao dos pulsos de comando das chaves de poténcia do inversor. Ha situacgBes, entre-
tanto, que a alocagho deste espago implica em operar com frequéncias de chaveamento muito
'baixas, onde o ganho obtido pela compensagéo efetiva do tempo morto, pode ser perdido
pela operacdo do inversor em uma baixa freqiiéncia de chaveamento. Mesmo levando o
inversor a operar em frequéncias de chaveamento baixas & possivel manter baixos niveis de
THD e preservar os niveis RMS da tensio gerada.

A determinacao do sinal da corrente para uso adequado das técnicas de compensaciio
analisadas, apresenta uma dificuldade maior quando a mesma cruza por zerc. Nesta regiao
a determinacfio do sinal da corrente € perturbado por ruidos de medicio, offset, erros de
quantizacéo e outros fatores. Além da dificuldade de determinacgdo do sinal da corrente,
neste ponto a compensacao do tempo morto provoca uma mudanga em degrau igual a duas
vezes o termo de compensagio, que pode também ndo ser efetivamente implementado a
depender da combinacio do fator de poténcia, freqiiéncia e indice de modulagdo. Uma com-
pensacio ponderada, como alternativa de compensagho nesta regide, mostrou-se bastante
eficaz, mantendo os niveis de amplitude da tens@o e baixos niveis de THD.

Foram mostrados ao longo do capitulo resultados relacionades a uma maguina de indugéo
trifasica, no entanto, as técnicas e andlises desenvolvidas s8o validas para outros tipos de
carga. Com relacio a maquina de indugdo, uma andlise vetorial do efeito do tempo morto
sobre a mesma permite o uso de técnicas de compensagao vetorial, onde & possivel realizar a
compensacao do tempo morto, corrigindo os pulsos PWM de apenas uma fase. Mesmo com
esta liberdade a técnica ainda esta sujeita as restri¢des de compensagio por modificacao dos

pulsos PWM, observadas no caso escalar.



Capitulo 7
Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

Ao longo do trabalho, foram discutidos temas relacionados ao acionamento das maquinas
a relutincia varidvel e também sobre a qualidade das tensbes sintetizadas pelos inversores
fonte de tensdo trifasicos. As discussdes associadas as maquinas a relutincia varidvel foram

centradas em trés temas principais:

1. Controlador de corrente;

2. Utilizagdo de inversores ponte trifisica no acionamento de méaquinas a relutincia va-

ridvel;

3. Técnicas de determinagfio das curvas caracteristicas das méquinas a relutincia varis-

vel.

Prece_dendé a discussao sobre os temas acima foi feito um levantamento bibliografico
sobre 0s mesmos e uma revisio sobre a méaquina a relutancia variévei, abordando a repre-
sentacdo do seu modelo matemético, formas-de “operagdo, efeifos de saturacdo e o uso da
maquina c{)m.o gerador. Todos estes assuntos foram cobertos nos dois primeiros capitulos
do trabalho.

Ao longo da revisio sobre a méquina a relutincia variavel percebe-se que a sua sim-
plicidade eon_s.tr_utiva nao se traduz em uma forma simples de acionamento. Na reali__dade,
o acionamento destas maquinas acrescenta fatores a mais de dificuldade se comparado a
sistemas baseados em outras méaquinas. Dois destes fatores sio a necessidade da informagio

da posicdo do rotor e o elevado nivel de oscilacdo do conjugado.

L
(RN
b |
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O desenvolvimento de técnicas de detegio da posi¢io rotorica a partir das grandezas
terminais da maquina e de minimizacao das oscilaces de conjugado tem sido temas bastante
pesquisados desde que se iniciou o recente ciclo de interesse com relacio as maquinas a
relutdncia varidvel. Em todos os casos verifica-se a importancia que tem a corrente no
acionamento destas maquinas.

O controle da corrente nos sistemas baseados emn maquinas a relutincia varigvel & co-
mumente implementado com controlador por histerese, PI ou uin hibrido dos dois. Analises
demonstram que cada um dos controladores é eficiente sob determinada condicio de ope-
racdo, geralmente definida pela velocidade. Observa-se um melhor comportamento dos
controladores por histerese em altas velocidades e para os controladores PI em baixas ve-
locidades.

O controlador por histerese é o de mais simples implementa¢do, porém, impoe variacio
a frequéncia de chaveamento do inversor. Os controladores PWM operam com frequéncia
constante, porém, sao afetados pela variacdo dos parametros da méaquina.

Como alternativa ao uso de controladores P1 e por histerese, foi proposto um controlader
preditivo para regulacio da corrente. Para avaliar o desempenho do controlador preditivo,
este foi submetido. a regimes de operacdo da maiquina em baixa e alta velocidade e seus
resultados foram comparados com os obtidos com um controlador PI, submetido as mesmas
condigbes. Para ambos os controladores a forga contraeletromotriz foi considerada uma
perturbagdo a ser compensada.

Na operacdo em baixa velocidade o desempenho dos controladores foi equivalente, com
um pequéno “overshoot” observado na resposta do controlador preditivo. Na operacio em
alta veloéidade, ambos 0s controladores mantiveram desempenho equivalente em todos os
critérios. Nesta condicdo de operagdo, foi possivel observar o efeito da forca contraeletro-
motriz, através do dumento da oscilagao da corrente. No acionamento simultaneo de duas
fases, mesmo com a adigdo da perturbagfo gerada pelo acoplamento mituo, ambos os
controladores mantiveram o desempenho observado quando as fases foram acionadas indi-
vidualmente.

A anilise do “overshoot” apresentado pelo controlador preditivo apontou como respon-
savel o atraso na medicao da corrente. Com a compensagdo do atraso, o “overshoot™ foi
eliminado em todos os modos de operagao. Nesta mesma anélise, foi avaliado o comporta-
mento do controlador preditivo a variagdes paramétricas, cujos resultados demonstraram a
boa tolerancia do controlador a alteraghes nos pardmetros da maquina.

A grande exigéncia de um controle de corrente eficiente decorre do fato da corrente ser

aplicada em janelas de tempo que tornam-se tio mais estreitas quanto maior é a velocidade
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de operagdo da maquina. As janelas sio definidas em funciio das curvas caracteristicas da
méaquina, com interesse especial nos segmentos onde ha o crescimento da induténcia, se
a maquina estiver operando como motor, ou o decrescimento da indutancia se a maquina
opera como gerador.

As curvas caracteristicas da méquina a relutancia varidvel sfo em geral determinadas por
métodes baseados nas relagdes de fluxo x corrente ou conjugado estatico % corrente. O nivel
de preciséic com que as mesmas devem ser determinadas & fungio das estratégias de controle
a serem implementadas. Procedimentos para determinagio das curvas caracteristicas, em
niveis distintos de precisdo, foram discutidos ao longo do capitulo 4. Inicialmente a curva
de indutancia x posicdo foi considerada linear e dividida em trés segmentos: indutancia
crescente, indutincia decrescente e indutdncia constante. Além disso, 05 segmentos de
crescimento e decrescimento foram considerados simétricos em relagdo a posicac de maxima
indutancia. Com este modelo, os coeficientes de inclinagdo das curvas foram calculados a
partir de valores de indutancia determinados pela relagio fluxo x corrente, na posicéo de
alinhamento de cada fase. O procedimento foi desenvolvido de modo a considerar os efeitos
da saturagdo magnética sobre as curvas de indutincia x posigao.

No segundo procedimento apresentado, a curva de indutéincia x posicao foi determinada
utilizando a relacio fluxo x corrente, no entato, com a aplicagdo de pulsos de corrente as
fases da maquina com seu rotor em movimento. Neste procedimento é possivel obter curvas
caracteristicas mais precisas. O procedimento foi implementado utilizando um acionamento
externo para girar o rotor da méquina e com a maquina sendo acionada por seus proprios
meios. No segundo caso foram observadas algumas assimetrias nas curvas de indutancia
X posicio, ndo observadas no procedimento com acionamento externo. Tais efeitos foram
atribufdos ao acoplamento mdtuo, j& que os mesmos surgem quando as outras fases da
méquina sio energizadas. Os resultados de ambas as implementagdes sdo comparados com
0s valores tedricos da méaquina, havendo uma boa concordancia entre os mesmos.

As vantagens dos procedimentos de caracterizagio da maquina, apresentados no capitulo
4, sdo a sua implementagdo sem que recursos além dos encontrados em um sistema béasico
de acionamento de maquinas a relutincia varidvel sejam necessarios e a possibilidade de
automagio de toda a sequéncia de operacoes.

Entre os blocos que constituem um sistema basico de acionamento de méaquinas a re-
lutincia variavel encontra-se o inversor. Muitas so as topologias de inversores utilizadas
para o acionamento de maquinas 2 relutincia variavel, diferenciado-se entre si pelo niimero
de chaves utilizadas por fase. A selecio da melhor topologia segue critérios que vao desde a

geometria da maquina até a velocidade com que € acionada. A falta de uma padronizagao
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dificulta o desenvolvimento de estruturas compactas. como os inversores ponte trifasica, que
podem ser encontrados em um mesmo encapsulamento. _ '

O uso do inversor ponte trifisica no acionamento de maquinas a relutincia variavel
é bastante incipiente. Um provavel fator é o longo tempo de desenergizacdo das fases,
decorrente do modo de operagéo do inversor e o modo de conexdo de suas fases. A discussie
deste tema & realizada no capitulo 5, onde modos alternativos de operagio do inversor
ponte trifasica sdo apresentados e também modificacdes na forma como as fases da maquina
s&o conectadas aos bragos do inversor. As alteracdes de chaveamento sugeridas provocam
a circulagdo de correntes em fases da maquina que deveriam permanecer desenergizadas.
Entretanto, isto ndo provoca perturbacdo na operacao da maquina. |

As alteragbes de chaveamento promovem uma diminui¢go do tempo de desenergizacao,
comparativamente ao modo de chaveamento original. No entanto, a solucdo definitiva do
problema s6 é obtida com a substituicdo dos diodos da ligacdo delta por tiristores. Ape-
sar dos tiristores necessitaremn de sinais de comando para entrada em condugélo, isto ndo
aumenta a complexidade dos circuitos do inversor, pois os sinais para os tiristores séo deriva-
dos dos sinais de comando das chaves inferiores dos bracos do mesmo. Com esta es.t-rutura.
foi obtido desempenho equivalente ao do inversor meia ponte assimétrica, em termos de
energizacio e desenergizacao das fases. ' | ' |

O inversor ponte trifasica tarnbém permitiu a conexdo das fases da maquina em estrela,
com o porto central ligado ao ponto intermediario dos capacitores do barramento CC do
inversor. Nesta configuracio, é necessario utilizar procedimentos de equalizagdo da. tensdo
dos capacitores. O algoritimo de equalizagdo promove uma alternancia de polaridade nas
correntes de fase da maquina, mantendo equilibradas as tensdes dos capacitores. Também
830 necessarios procedimentos para a partida, quando os capacitores séo bastante solicitados.
Nestes instantes, um dos capacitores é curto circuitado e a maquina parte utilizando é.penas
parte das chaves do inversor. Ap6s entrar em operagio, o relé que curte circuitou o capacitor
abre e o algoritmo de equalizagfo passa a equilibrar as tensdes dos capacitores.

A conexio em estrela mostrou-se mais flexivel quando sao consideradas falhas de 6pera—
cio de chaves ou circuitos de acionamento, que levem a abertura permanente de uma chave.
Com a conexdo estrela é possivel manter a operagéo mesmo com a perda de duas chaves em
bragos distintos e em posi¢oes simétricas.

Quando os inversores ponte trifésica sdo utilizados em modos de operagio em que &
necessario comutar de forma complementar as chaves de um mesmo brago, faz-se necessario
intercalar sinais de atraso na ativagio das chaves para prevenir curto circuito do barramento

CC. Iste sinal de atraso ¢ comumente denominado de tempo morto, e como o nome sugere,
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representa um periodo em que ambas as chaves estio desativadas. Fatores relacionados ao
inversor e a carga afetam o comportamento do tempo morto, cujos efeitos sobre as tensdes

- sintetizadas pelo inversor sdo: perda de tensdo RMS e distorgao na forma de onda da tensdo
gerada. |

O uso da estratégia de compensacao em nivel dos pulsos de comando permite compensar
os efeitos do tempo morto, entretanto, a efetividade da compensacio esta relacionada a
possibilidade de alterar de forma efetiva os sinais de comando das chaves do inversor, que &
comprometida, por exemplo, pelo aumento da frequéncia de chaveamento do inversor.

O aumento da frequéncia de chaveamento diminui o periodo do sinal PWM, como o
tempo morto é um termo fixo, hd um aumento proporcional do seu valor com relacio ao
periodo de chaveamento. (Quando a modulagao PWM trabalha com indices de modulacéo
proximos a 1, é inevitavel a ocorréncia de compensacdes incompletas. Nestes casos, a
alteracdo do perfodo de chaveamento permite minimizar o efeito de distorcao provocado
pela compensagdo incompleta.

Em acionamentos com maquinas de induc¢go, onde as tensGes trifisicas estdo relacionadas,
é possivel elaborar estratégias de compensacao vetorial onde a compensacgio pode ser reali-
zada apenas na fase cuja corrente apresenta polaridade diferente das outras duas. Apesar
da compensacao por esta técnica permitir compensar o tempo morto com frequéncia de
chaveamento praticamente constante, hé situacdes em que o pulso compensado ultrapassa
o limite do periodo de chavearnento. Nesta situagio, o método de variagio da frequéncia de
chaveamento permitira compensar ¢ tempo morto de forma mais eficaz. |

As técnicas de compensagao utilizam o sinal da corrente para definir como o termo de
compensa(;éo serd, agsociado aocs sinais de comando das chaves. Na regifio préxima a corrente
zero € dificil definir com precisao o sinal da corrente. Isto pode provocar a aplicagio de uma
compensagao errada, levando a uma distor¢do na tensao sintetizada. Para evitar estes erros,
p'ode~se definir uma banda bipolar em torno da corrente zero e ponderar o valor do termo
de compensagio enquanto a corrente se mantiver dentro desta regifio. A comparacio dos
resultados experimentais obtidos com o método proposto em gue hd ponderagio do termo
de compensagao e com o método que mantém o termo de compensagio fixo, demonstram a

eficacia do método.

7.2 Proposta de futuros estudos

Os estudos realizados ao longo do trabalho permitem desdobramentos além dos que foram

apresentados. Abaixo sdo listados algums temas para trabalhos futuros:
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1. Desenvolvimento de técnica de idenzificacio das caracteristicas da maquina a relutin-

cia, baseada no metodo com acionamento auténomo, na regido de saturacio;

2. Desenvolvimento de técnica de identificacdo da curva de acoplamento mituo x posicao,

baseada no método com o rotor da miquina em movimento;

3. Desenvolvimento de técnica de identificacio das caracteristicas da méaquina a relutan-
cia, baseada no método com acionamento aurdnomo. que utilize pulsos de corrente de

menor amplitude;

4. Desenvolvimento de estratégia de chaveamento que permita a energizacdo simultanea
de mais de uma fase de uma méguina a relutancia trifisica, conectada em delta,

alimentada com inversor ponte trifisica;

5. Desenvolvimento de técnica de idenrificacio das caracteristicas da maquina a relutén-
cia, baseada no método com acionaments auténomo, na regido linear e de saturacio,

utilizando inversor ponte trifasica:

6. Identificacio e estudo de viabilidade técnica de novas formas de conexio das fases de

maquinas a relutancia varidvel a inversores ponte trifasica;

7. Associagéio dos estudos de compensacdo de tempo morto e fator de distribuigio de roda

livre em técnicas de modulacdo PW1! utilizando padrées ndo senoidais de referéncia;

8. Estudo do comportamento da indutincia na posicio de total alinhamento, quando a
respectiva fase é submetida a correntes equivalentes a uma parcela da corrente nominal

da méaquina, para veirificacdo do comportamento da induténcia.
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Capitulo 7. Conclusdes e Trabalhos Futuros 232

Desenvolvimento de técnica de identificacio das caracteristicas da méaguina a relutan-

cia, baseada no método com acionamento autébnomo, na regido de saturacio;

Desenvolvimento de técnica de identificagio da curva de acoplarnento miituo x posicio,

- basezda no método com o rotor da maquina em movimento;

Desenvolvimento de técnica de identificagao das caracteristicas da maquina a relutan-
cia, baseada no método com aclonamento auténomo, que utilize pulsos de corrente de

menor amplitude;

Desenvolvimento de estratégia de chaveamento que permita a energizacio simultinea
de mais de uma fase de uma maquina a relutdncia trifasica, conectada em delta,

alimentada com inversor ponte trifasica,

Deservolvimento de téenica de identificacio das caracteristicas da maquina a relutin-
cia, baseada no método com acionamento autdnomo, na regizo linear e de saturacio,

utilizando inversor ponte trifasica;

Identifcacio e estudo de viabilidade técnica de novas formas de conexéo das fases de

madaquinas a relutncia varidvel a inversores ponte trifasica;

Associacio dos estudos de compensagéo de tempo morto e fator de distribuicao de _roda

livre em técnicas de modulacgio PWM utilizando padroes ndo senoidais de referéneia;

Estudo do comportamento da indutincia na posigéio de total alinhamento, quando a
respectiva fase & submetida a correntes equivalentes a uma parcela da corrente nominal

da méquina, para veirificacdo do comportamento da induténcia.
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