il
As modificacdes propostas por HAVA er al,, 1992, reduziram a fregiiéncia de
chaveamento e as perdas associadas no transistor do chopper. Entretanto, u tensfio de
blogueio dos componentes semiconditores continuou sendo de 2xVCC, existe um
controle complicada para manter esta tensdo ZxVCC no capacitor de C-Dump, cija
capacidade de armazenamento de energia ndo foi alterada.
Este artigo propde modificagfes na iopalogia C-Dump convencional peara
elimtinar as limireedes mencionadas anteriormente ¢ fornar o conversor eficiente e de

buive custo. Sdo propostos dols conversores eficientes e de baixo cusio.

Caonsidere Fig. 3.11 onde o capacitor C-Dump estd inicialmente carregado com
a tensao +VOC. O funcionamento serd explicado considerando a fase LI do MRC,
Duranle a etapa de desmagnelizagfio, quando o transistor 1 for desligado, o
errolamente L1 serd submetido a uma tensfo de -VOC, garantindo -uma
desmagnetivagio rdpida. O caminho para a corrente de desmagnetizagfio passa pelo
diodo D1, capacitor C-Dumnp ¢ diodo D4, Ao final deste processu de cin:srnagnetizugan
atensfio no capacitor terd atingido um valor de +{ VCC + A V), 0 que € significativamente
menor do que a tens3o existente no conversor C-Dump convencional, reduzindo a tensio
de bloqueio dos comporentes semicondutores. A descarga do capacitor C-Diunp & feita
sobre a fonte de tensfio WVCC através da chave Q4, indutor L4 e diode D3, A corrente
de descarga é limitada pele indutor L4 e como a tensio a ser descarregada € de apenas
AVo indutor serd menor do que aquele existente em um conversor C-Dump
convencional. S o valor do capacitor de C-Dump for suficientemente alto, nem seri
necessdrio descarregar o capacitor através da chave Q4, pois esta descarga serd realizada
quando a fase consecutivi entrar em operagio.

Durante a stapa em que a corrente na fase~L1 estiver sendo conirolada &
conveniente operar no nwdo Ysoft-chopping® ¢ o transistor Q4 deve ser fechado. Ao
desligar Q1 a corrente circula pelo enrolamento LI, diodo DI ¢ transistor Q4. A
operacio no modo “soft-chopping” diminui as perdas por chaveamento, Eumﬂﬂtﬂnﬂﬂ a

eficiéncia da topologia.
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Considers 0 arranjo da Fig, 3,12 no gual foi eliminado ::E:mplctumentt o indutor

de descarga (L4 na Fig. 3.11). 0 uso deste indutor se torna dispensivel na medida que
se previne a descarga do capacitor *C-Dump” na fonte de alimentacdo. Isto pode ser
conscguido adicionando-se um diodo de blogquelo em série com a fonte de alimentagio
como foi feito na Fig. 3.12. A energia da desmagnetizagio de uma fase € utilizada
diretamente na fase consecutiva e nio chega a ser devolvida para a fonte de alimentagho.
Este circuito possui uma queda de tensdo adicional em série com o enrolamento mas,

nara aplicagBes unde a tensio VCC € elevada, tal queda de tensiio torna-se irrelevante.
3.8 Topologia ““full-bridge” proposta por (CLOTHIER, MECROW, 1997}

Este tipo de cenversor eletrdnico de poténeia ndo apresenta nenhuima
simiaridade com os arranjos de tipo "C-Dump™. A razio de sua citagdo nesta tese dque
se trata de uma das raras referéncias na literatura técmca sobre conversores para MRCs
que também uriliza uma potite completa de transistores {(“full-bridze™). A intengio dos
autores (CLOTHIER, MECROW, 1997) era: “mostrar que € possivel, através de

pequenas modificacoes, operar i MRC com correntes unipolares, utitizando uma

pente de transistores trifisica convencional”.
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Fig. 3.13 Topologia “Full-bridge” proposta por (CLOTHIER, MECROW, 1997,
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Os autores apresentam s scguinles vantdgens:

o nimere de componenies semicondutores € exatamente 0 mesme de uma topologia
assimétrica convencional;

a redugdo no ndmero de conexdes do MRC (3 ao invés de 6, quande comparado
com a topologia assimélrica convencional);

a possibilidade de utilizar modulos de transistores irifisicos completos, que sdo
fabricades cm larga escala com baixo custo, € que ja Incorporam miernaments g3

dizdos de retorno.
As desvantapens apresentudas sdo:

torna-se necessdrio o uso da Lgago tridngulo no motor, ol
torna-se necessdrio a inmrporagﬁﬁ de ura diedo em série com cada fase do motor,
constituindo © que os autores chamam de “ligagde deita modificada’;

0 arranjo com ponte completa niie possui protegdo implicita contra curto-circuitos

do barramento de alimentagdo {“implicit shoot-through proteciion ™).

Mo trabalho mencionado, os autores apresentam resultados experimentais

cornparande a performance de um mesmo MRC usando as duas topologias: a topologia

-assimydtrica convencional ¢ a topologia “full-bridge™ propesta. A conclusio dos autorss

& que exisie uma peguena perda {da ordern de 10%}) ao utilizar o arranjo proposto.

Torna-se clare que a formu de utilizagio da topologia “full-bridge” proposta

nesta lese € completamente distinta do trabalho de (CLOTHIER, MECROW, 1997).

o
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4, Topologias de conversores propostas
4.1 Topologia “2+1 C-Dump”

A topelozia 241 C-Dump” proposta € apresentada na Fig, 4.1 onde estio

indicadas as convengdes e simbolos para as diversas cememes e tensdes.
VL2

I L 2
D1EQ / o RD2 lm
C-Dum) 3
et LN L3 —
T — | 7 Eh- Tw
o el 10
L1 »
+ Twu W
| . » [ ]
D2ES A 01 Gz 03
L

Fig. 4.1 Topologia *2+1 C-Dump” propoesta, Nesta figura estdo indicadas as
convengbes e simholos para as diversas correntes ¢ tensdes.

A topologia “2+1 C-Dunip” pode ser analisada através dos deis sub-circuitos

apresentados mas Figs. 4.2 e 4.3,

Y12

» » »
L /cn A D2 A D3
—T L3 'S
WL 12
L1 ha
o+
—— A D ( Q2 { a3

A

Fig, 4.2 Sub-circuito #1 utilizada para analisar a topalogia
“2+1 C-Dump" proposta.
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O sub-circuito #1 merece 05 seguintes comentirios:

* cxistern duas fomtes de alimentacio (VL1 & VL2) sendo que a fonte VL2 fol indicada
em cinza na Fig, 4.2, pois se trata de umn idealizagéo,

* atensdo da fonte VL2 &0 dobro da tensdio VL1, 0 que torna esta topologia similar
3 topolopia “split-supply” descrita no Capitulo 3;

# ntopologia convencional de um conversor "C-Dump” foi alterada pois, 40 invés dos
3 transistores forcarem a passagem de corrente no sentido positive (saindo do
potencial VL1 emdiregdo ao potencial “07}, weme-se um dos transistores (01 na Fig,
4.2} injetande corrente ne sertido negativo (saindo do potencial VL2 em direcdo o
potencial VL), Em fungia desta alterzgio adotou-se o nome de “2+1 C-Dump”
indicando que 2 transistores forcant a passagem de corrente positiva, enquanto o
terceiro transistor forca a passagern de corrente negativa, -

® cxistem apenas 4 ligagdes com © motor, © que jd ocorriz com us topologias “C-
Dump™ convencionais.

®* 2 (cnsfo de bloqueio dos transistores e diodos € idéntica i de uma topologia *C-
Dump” convencional (igual a 2<VL1).

®  acorente no enrolamento L1 possul um sentido contrdrio ao sentido das correnres
nos enrolamentos L2 e L3. Tal fato ndo afeta o mecanismo de produgio de
coniugadn do MRC pelas razdes explicadas no Capitulo 2.

¢ o conversar “2+1 C-Dump” utiliza a mesma filosofia de contrele de um conversor
“C-Dump” convencional, Em baixas velocidades adota-se alzsuma técnica de
medulagio em larsura de pulsos (“Pulse Width Modulation™ - PWKD ou,
eventualmante, adota-se um conirolador de corrente por histerese. Em altas

velocidades a fase € comandada na forma de “pulso dnico™.

COMSSAO RACIOHAL DE ENERGIA KUCLEARSP-PEY
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Fig. 4.3 Sub-cirenito #2 utilizado para
analizae a topelegia *2+1 C-Dump”
Praposti.

O sub-circuito #2 merece 03 sezuintes comentarios:

trata-se de conversor “puck-boost” (MOHAIN et al., 1995, utilizando a fonte de
alimentagdo VL1 paca produzir a tens3o VL2, Neska tese foi chamado de “perna de
equalizagdo™ pois &controlade de modo a fazer comque a tensdo Y012 sempre seja
o dobro da tensde VL1, independentemente do fluxo de energia;

durante uina fragdo do tempo 2 fonte VLZ atua como receptor, ateaado como um
“C-Dump” para as fases L2 e L3 do motor;

durante o restante do tempo a fonte VL2 se comporta como um gerador,
fornecendo corrente para aiimentar a fase L1 do motor, Neste intervalo a fonte VL1
atua coma “C-Dump” para a fase L1 do motor; -

em condigdes tipicas o fluxo de energia médio di-fonte VL2 € positivo (ou seja, cla
se comporta como um gerador), pois alimenta apenas & fase L1 do motor;

0 sub-circuito #2 precisa de um controle especifice que mantenhz a tensio VL2
constante, Entretanto, mesmo num.conversor *C-Dump” convenciﬁgjul 1310 jd era
necessans (BASS et al., 1985},

& necessdrio um procedimento de iniclalizagio ¢ desligamento da perna de
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equalizagio;
e quando o conversor 241 C-Dump” estiver inibido a perna de equalizagio consome

um valor muito pequena de encrgia.
4.2 Topologia “Full-bridge C-Dump™
Atopologia*Full-bridge C-Dump” proposta € apresentada na Fig. 4.4 onde ¢sifo
indicadas as convengdes e simbolos para as diversas comentes e tensdes. Esta topologia

é uma generalizacio da topologiz “2+1 C-Dump" por razées que serio explicadas

adiante.

e Lo AL Jf { b

W3
vz
i
{ o4 o8 { as Dzlf { az
i

L > - o

C~-Durng

DZEQ T {GZEQ -
- | 0

Fig. 4.4 Topologia “Full bridge C-Dump” proposta, incluindo a perna de equalizagéo.
Mesta figura estio indicadas as convencfes e simbalos
para as diversas correntes o wensdes,

A topologin “Full bridge C-Dump” também pode ser analisada através de dois
sub-circuitgs.

{ sub-circuito #2 que se refere 4 “perna de gaua]jzagﬁu“ ¢ idéntico (do ponio de
vista lopuldgico} ao apresentado na Fig, 4.3, Ay eventuals alleragOes serdoe relacionadas
a0 dimensionamente dos componentes desia “perna de equalizagio” e derivam da
estratéeia utilizada para o comando dos transistores do “Full bridze”,

O suith-circuito #1 que se refere ao “Full bridge C-Dump’” & apresentadn na Fig.
4.5.
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Fig. 4.5 Sub-circoito #1 vhlizado para analisar
a topologia “Full bridge C-Bump” proposta.

O sub-cireuito #! apresentado na Fig. 4.5 pode ser decomposte em 8
confizuragdes que podem ser ativadas pelo circuilo de controle, Estas configuragbes
¢stdo relacionadas com o estado ONJOFY dos transistores Q1 ... Q6. Pode-se considerar

as'seguintes configura¢@es derivadas da Fig. 4.53:

¢ “34+0 C-Dump” com perna de equalizagio (o “"C-Dump” tradicional) (Fig. 4.6 onde
us 3 transistores dos ramos inferiores forcam a passagem de corrente na fase no
seniido positivo); )

¢ 241 C-Dump” com perna de equalizagdo (Fig. 4.7 onde existen 2 iransistores que
forgam a passagen1 de corente no sentido positive, enquanto o ierceiro forga 4
passagem de corrente na fase no sentido negativo}; .

s “1+2C-Dump” com perna e equalizagio (Fig. 4.8 onde existe 1 transistor que forga
a passagem de corrente no sentido positivo, efiqnanto os 2 transistores restantes
forgam a passagem de corrente na fase no sentido negativo},

¢ 043 C-Dump"” com perna de equalizag8o (Fig. 4.9 onde o3 3 transistores dos ramos

superiores forgam a passagem de corrente na fase ne sentido n&gati\vn].
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Fig. 4.6 Topologia "3+0 C-Dump”. Fig. 4.7 Topologia “2+1 C-Dump”,
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Fig. 4.5 Topolegia “142 C-Dunp”, F ig. 4.9 Topologia “043 C-Dump".

Quando se consideramas variagSes envolvendo as fases {por exemplo, trocando-
s as fases L1 & L2 na Fig. 4.7 que se referem 3 topolozia “24+1 C-Dump™) chega-se a
um total de § combinagGes possiveis. Existe um aspecto especifico de contrele que
deriva deste nimefo de combinagBes e que pode ser apresentado a partic da perounta:
“Cual das 8 passibilidades deve ser escodfticda?”.

A melhor resposta € que a escolha deve ser feita dinamicamente. Ou seja, ao
invés de se adotur uma dnica configuragéio {tal como fol feite no caso do “2+1 C-
Diurnp™ as virias configuragtes topoldgicas se revezim ao longo do tempo. A decisao
deve ser tomada sempre no instante imadigtamente anterior ag inicio da condugfio em
uma Jada fase.

Por exemplo, considere que deverd ser iniciada a condugio no enrglamento L1.
Pode-se tomar a decisdo de comandar o transistor (4 ou o trangistor QL. No primeiro

caso, a corrente que circula pelo encolamento serd positiva, (uindo do potencial VL1
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patrd o potencial "7, No segundo caso, a correnite que circula pelo entolamento secd
negativa, fluindo do potencial VL2 parz o potenclal VL. A escolha entre Q4 e Q1 & uma
decisio sobre fluxo de energia: “gual das fontes deve ser carregada on descarregada sim
um dado nstante™,

Ao efetnnr a decisio dinamicamente, € possivel encontrar uma estratégia de
comande dos iransistores (Q1...Q0) que minimiza a psténcia que a perma de eglializagiio
deve gerenciar. Em uma situacio-limite seria possive! elinmnar a “perna de cqualizagan”

da opologia 'Full bridge C-Dump”, produzindo a tapologia mostrada pa Fig. 4.10.

VL2 . I - I I
Dl / a1 074 o3 DS as
coupe]
vii | L2
L1
+
D4 A a4 DET a5 D2k Qz
- | 0 )

Fig. 410 Topoloaia “Full bridge C-Dump” sem pema de equalizagio.

Urna conscgiiéneia imediata € que a tensdo do capacitor C-Dump, que possui
valor finito, flutua :;m‘ longo do tempo. O valor desta flotuagio depende do valor do
capacitor, das caracteristicas do MRC e do seu regime de trabalho. Nao existe nenhurna
garantia de que a tensdo YL2 seja exatamente o dobre de YL1. Quando se cpera o
conversor através de um controlador de histerese, controlando-se as correntes nas thses
do metor, esta flutvagfo em VL2 ndo tem impacto significativa, pois o controlador de
histerese se adapta Instantaneamente a €stas variagdes. Entretanto, quando se opera no
modo pulso dnica, serd inevitdvel que aparegam desbalunceamentas enire as comentes
nas fases do MRC.

Um problema que possui soluglio relativamente simples € 0 processo de carga

COMSSAD NACIOMAL DE ENERGIA NCLEAR/SP-IPEN
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inieial do capacitor “C-Dump” que admite duas respostas:

® comegar a operar normalmente, utilizando os transistores 2, .Q4 e Q6 gue astdo
cenectados nos ramas inferiores do conversor “full-bridge™. O capacitor “C-Dump”
il e carregar progressivamente. Tal mecanismo € exatamente o gue era feito na
topologia “C-Dump” original apesar deste fato nic ser mencionado de forma
explicita no artigo original (BASS et al,, 1985). Uma consequéncia desta estratégia
& que as primeiras desmagnetizagdes scriio mais demoradas, uma vez que o capacitor
“C-Dump” ainda niio ¢sta carregado com a tensdo VL2 = 2xVL];

e ciegbler uma Unica fase do motor (por exempls, a fase L1Y e ficar chaveando
permancitcmente o transistor (4. Esta acfo fard com que toda a enersia da
desmagnetizaghio desta fase seja direcionada para o capacitor C-Dump através do
diodo D1. Uma vez que a tensdo VL2 tenha atingido um valer préximo de 2xVL1

as fases consecutivas passam a ser chaveadas seqiiencialmente,.

Uma dos areumentos a favor das topologias “Fult-bridge” apresentadas (com ou
sem perna de egilalizagio) & a possibilidade du utilizar médulos de transistores trifisicos
completos, fabricados em larpa escala com baixo cwsto, ¢ que ji incorporam
internamente os diodos de retorno. Talargumento ja havia sido usade por (CLOTHIER,
MECROW, 1997) mas, nas topologias propostas nesta tese, ndo hd necessidade de

nenhuma modificagio nas Bgagdes internas do MR,

4.3 Estudo de caso

T
Como [ foi mencionado, uma day motivagoes para o estudo de topelogias para

0 conversor eletrdnico de poténciz fol o desenvolvimento  de um sistema de tragio
clétrica de baixo custo para uma cadeira de rodas. Neste tipo de aplicagiio, onde podem
ser usados dois metores controlados independentemente, considerou-se a hipétese de
combinar uma topologia “2+1 C-Bump” com uma topolegia *1+2 C-Dump” na forra

indicada pela Fig. 4.11.
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Fig, 4,11 Topelogia que fol cogitada para ser utilizada em wna cadelra de rodas,
contbinands um conversor “2+1 C-Dump™ com um converser “1+2 C-Dump™.
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O atrativo deste arranjo £ quoe se 0s dois motores operassem de forma equilibrada
{0 que dificilmente ocorre em urea cadeira de rodas real), 4 perna de equalizaglic seria
pouco solicitada. Na implementagio final, por razoes de modularidade, o5 dois moteres
uiilizaram ¢ mesmo arranjo “2+1 C-Dump”. Detalhes desta aplicagdo foram abordados
por {PAULA et al., 2002} e a Fig. 4.12 apresenta o protdtipo desenvelvido.utilizaram
o mesmo arranjo “2+1 C-Duinp”. Detalbes desta aplicagio foram abordados por
(PAULA et al, 2002) e a Fiz. 4.12 apresenta o pmlﬁtlpu desenyolvide,
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5, Dados do motor de relutancia chaveado utilizados nesta tese

Este capftulo apresenta as principais caractetisticas do MRC que serd utilizado

nos ¢nsaios ¢ nas simulagdcs dos proximos caplfiulos.
5.1 Dados construtivos e caracteristicas gerais
Em 2000 foram construides 3 protdtipos idénticos de um MRC destinados a um

aciomamento de cadeira de rodas. Os dados construtives sao apresentados pa tabela

abaixo onde os simbotos se referem & Fig. 5.1,

= Dades vonslrutives o !
1 Mimero de fases 3 - T
Nimero dc pilos do estaar B & -
Namero de pdles do rotor + )
j_Arm palar do eseator Y [grans] o
| Arco polar do rotor 34 [graus]
Profndidade da ranhura do cstator - d, 15,75 {mm]
Entreferro 0.25 [mm] i
Raio externo da estator - r 32 Imm] _
Raio interno do estator - n 47 [mm]
Raio externo da rotor - f ;26 [mum]
Raiodo ging - r, : 1.5 [mm]
f_Largura_da coroa do estalor - ¥, | L0 [mm] -
Largura da coroa do rotor - ¥, LG.5 [mm] o
Milmere de g5 pirgpw fase 160} espiras, considerando-se que o5 condutores
bifilares estdo ligados am payalelo .
iimero de cspicas por pﬁ]u_ Bt cepiras, considerando-se que oz condutores
bifiluras esxtiio ligedos em paralelo
| Bobina explogatdria ) Efb espicas por pdlo (25 AWEY T
Bitola do condu:tar 2x 21 AWG para os fases
| Fator de enchimento da ranhuru 0.60 o ]
Classe_ﬂ-!;_i-ﬁ;}Ia;ﬁu H ]
Resisténcia da fase —_|essms@azeegg T
Indutincias maxima / minima 50.6%9 ¢ 3.34 mH

daterial ferromarnético Chapas de Fe-51 ELFCCS da Acesita ™




Caraeleristivas de desetnpenbo -
Yelesidade angular 300 rpm = 31.4% rdfs ]
Freqlidncia de alimentagio do estator 20 Hz @ 300 cpm
Torque médio 1.5 Hm {para velocidades abaixe de 300 rpm)
Foténcia 47 W
Tensio nominal 12 ¥
Corrente de fase TELE A (picor s 4.1 A (eficaz)

A Fig. 5.! apresenta um corte transversal do motor,

/-‘ﬁ.'eld [3]

Fig. 5.1 Secedo teansversal do MRC dtilizado nesta tese.

5.2 Medidas de indutincia e conjugado

™

Umdos principais elementns necessdrios para caracterizar o MRC € a induténeia

L(®,i), que pode ser obtida tanto experimentalmente como através de métodos
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analiticos. A maior parte dos resultados apresentados a segllir foi obtida através de
andlises utilizando o software de elementos finitos FLITX2D, B
A convengidn que foi adotada para indicar a posigio do rotor foi:
* dngulo geomértico de 0° corresponde ao alinhamento da saliagcia rotdrica como
pélo do estator (eixe direto);

® Angulo peométrico de 45° corresponde a um deslocamento magnético de 907 tendo

£ vistd que o rotor possui 4 polos (eixe quadratura).

O fluxo concatenado %[, ) estd mostrado na Fig. 5.2.

Q5 - rramamame 1 aes ] ety ETeT Ty Ty T Tt T e

bis

Fluxo [Yb]

0.1

D.Os

Corranio [Af

Fig. 5.2 Fiuxo concatenado em fungdo da comrente, para vérias posigdes
do rotor (em araus geométricos). Os tridheulos correspondem
aos valores obtidos pele métado dos clementos finitos,

Nota-se na Fig. 5.2 que a relagdo entre fluxo e corrente 86 € linegr para baixas
correntes. A partir dos dados apresentados na Fig, 5.2 € possivel caleular a indutincia

L{g,i} através da Eq, 2.3, resultando as curvas apresentadas nas Figs. 5.3 ¢ 5.4.

COMSSA0 NACIOHAL DE ERERGIA NUCLEAR/SP-IPEN
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Fig. 5.% Indutiineia em fungiio da posigiio do rotor, para virios niveis de corrente.
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Fig. 5.4 Indutancin em fungho da corrente, para virias posigdes do rotor
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Os valores de indutdneia £{8, §) também podem ser apresentados em um grifico

tridimensional, tal come ¢ feito ra Fig. 5.5.

Indutancia [mH]

Comenta 4] Angulo gaemeatrles [graus]

Fig. 5.5 Indutineia em fingfo da correate ¢ da posicio do rotor,

Um outro Fesuitadu gue & possivel a partir dos cdlculos atraves do método dos
clementos finitos ¢ o valor de dﬁ-{ﬁ,i} / a8, necessirio para o cileolo do conjugado
através da Bq. 2.12. Este cdleulo foi feito linearizando-se a curva £{8,{) come mostra
a Fig. 5.6 (para a corrente de 1 [Al). Tal procedimento ﬁ:.:i repetido part cada um dos

valores de carrente, resultando a curva dL/ o0 =presentada na Fig, 5.7,
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Foram feitas algumas medidas experimentais de indutincia préprias e midtueas para
tentar verificar s resultades obtides pelo métodao dos elementes finitos. Estas medidas
foram feitas aplicando-se uma tensfo sencidal (60 [Hz]) em um dos enrolamentos ¢

medindo-se a tensdo induzida nos enrolarnentos do MEC,

dMedidas com 2 [Agu:] pa fase L1
Angulo [graus geomstricos] o 457
V1 Vo] 39.36 4.00
_ Y2 (¥l . (a2 0.27
' Y3 [Vaus] i 0.38 0.20
»ledidas com i [Age,,] na fase L1
Angulo [zrous geomdiricos) o 45° -
V1 [Waus] i 38.51 7.87
V2 [Vis] 0.75 (.46
VY3 [Vl .76 034

Mleditas com & [Apy] na Fase L1

Angulo (graus geométricos] l a7 45*
Y1 [‘.-"mﬂ 65.04 11.82
V2 [Vausl 1.05 0.64
V3 [Vl 1.08 047

Muedidas com 8 [Ag, <] na fase LI

Angulo [2raus geomeétricos) g - | 45‘*_ L
W Vol ) 68.68 15.31
l W2 [Wrpsl 1.32 . .81
W3 [Weus) |35 0.60




50

A partir das medidas realizadas resuliaram os valores de indutdncias PrOprias e
miituas apreseotadas abaixo. Tomou-se o cuidado de descontar a gueda de tensdo na
resistéocia do enrolamento L1, Entretanto, existe uin erro concellual ao utilizar fasores
ara representar comentes ndo scioidais mas ainda assim € possivel obter valores

aproximados para as impedincias e indutincias.

Indutineias proprias e mituas (estimadas 4 partir dos valores experimentaks) ]
Angulo {graus gegmeérricos] a° 45°
L1 fmH] @ 2 [Apy] 52.44 498 :
N L1 [mH] @ 4 [Ayel . 38.32 L 4.589
L1[mH] @6 [Apg] 28.70 4,90
L1 [mH] @ B [Auu] 2270 _ 392 B
M {mH] (valoe médioy @ 2 [_AR_“;] _ .56 035 -
M [mH] (vidor médio) @ 4 [Apye] .50 0.31 L
| M[mH] (valor médio) @ :§_[ﬁm]' .46 .28
L. MImH} (valor médio} @ & [Anysl 044 627 l

As medidas efetuadas mostram os valores das indutincias mituas sempre
pequencs em relagio as indutdnclas proprias, vabdando o modelamento “por fase” do
motor de relutincia apresentado no Capitulo 2. Os grificos que comparam os valores
experimentais de indutfncias propeias com os valores oblidos pelos célculos por
elemenios finitos estio apresentados nas Figs. 5.6 8 3.% a seguir, Algumas das diferengas
observadas entre 05 valores experimentais ¢ os obtidos pelo método dos ¢lementos
finos podem ser atribuidas
*  imprecistes nas medidas experimentais {instn&menta@ﬁu inadequada, inprecisdes
no valor da resisténcia dhmica, ndo nearidade do circuite magnético, ete);

# nos cilculos de indutincia através do método dos clenentos finitos nfio fol
considerada a parcela correspondente 3 indutincia da cubeceira de bobina. No
método dos elementos finitos o entreferro adetado cormesponde a0 valor notinal

de (.25 {mm] enguante que na mageina real 1a) enteeferro € sujeito a nuprecistes.

COXSSAD HACIONAL DE ERENEIA NUCE EAR/SP-IFEN
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As imprecisdes observadas nfio comprometaram as simulagdes que serdo
apresentadas no Capitule a seguir.

Outro resultado obtido através do métede dos elementes finitas € ¢ conjugado

estético para cada posigio do rotor em fungho do nivel de corrente, apresentado ra Fig.

5.10.
Rolar
4 alinhado
T 1 F T F '!' T —T—Tr—r
35 :
r
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Fig. 5.10 Conjugado em fun¢io da posigio do rotor,
considerando varios niveis de carrente,
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6. SimnlacGes preliminares do MRC e resultados experimentais

Este capitulo apresenta o programa de simulagio desenvolvido e também

resultados experimentais para validar os resultados computacionais,
6.1 Principais caracteristicas do programa de simulaciio

O programa de simwlagio foi desenvolvido utilizando o ambisnte

MATLAB/SIMULINK e as suas principais caracteristicas est3o listadas abaixo:

® L mesmo programa permite simular as topologias “C-Damp” convencional, 241
C-Duinp” e “Full-bridge C-Dump”. Internamente ao programa de simulagdo, (odas
estas topologias sdo dedvadas do “Fuli-bridge C-Dumnp” (Fig. 4.4). )

* asimulagio abrange ndo apenas a topologia do conversor eletrdnico de poténcia mas
também o conteole do conversor. -

* 0 controle dos converseres pode ser feito no medo “pulse toico™ ou utihzande um
controlador de histerese.

® 05 dngulos B, 8, 530 varidvels escolhidos pelo usuado.

#* ¢ proprama permite simular tanto um MRC quanto um GRC.

® 53 fases do motor sdo simuladas (4o contrério do que € feito no PC-SRD gue £ um
programa para sirmilacdo de “Switched reluetance drives” largamente wtilizado)
(MILLER e McGILP, 1599}, Na case do PC-SRT} apenas uma fase € simulada c os
resultados para as fases restantes sdo obtidos deslocando-se os resultados no tempo
(WMILLER, 2001). No caso presente ndo € possivel adotar esta abordagem pois
quando simulam-se as topelogias "2+ C-Du:;p" ou “Full-bridge C-Dump” o que
ocorre em algumas fases nio é simplesmente uma cdpia das outras fases.

® adolou-se uma estrutura modular na implementagdo de programa, uiilizando-se
largamente 08 recursos do SIMULINK de criar sub-sisternas. »

® asimulagio € feita em trés etapas claramente distintas: preparagio, cdloulos e pos-

proczssamento. Nesta dliima etapa existe um menu de opgles grificas que permite
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visualizar todas as varidveis relevantes do MRC e de seu conversor.

* adotou-sewma filosofia especifica para o amnazenamento dos dades caloulados. Uma
vez que o chaveamento dos transistores tambént € simuiado u:;rna-se necessdrio usar
um passo de cdlewlo muito pequeno (adotou-se | [ps]). Cotno os intervalos a serem
calculados atingem frequentemente fragdes de scpundo torma-se necessério
implementar um rmecanismo muito seletivo para o armazenamento dos dados para
evitar que o programa de simulugie gere arquivos de saida imensos, de dificil
manipulagio. Um dos critérios para garantir esta seletividade € fazer com que 56
sejam armazenados os instantes em que houver alsuma transicdo (por exsmplo,
algum transistor mudou de estado), Nesie caso, armazenam-sc 05 Lnstantes
imediatamente anterior ¢ poslarior  (ransicdg,

® quando se simula a topologia “Full-bridge C-Dump™ € possivel operar com ou sem
perna de equalizagio (Figs. 4.4 e 4. 10 respectivamente). Para que a perna de
squalizacie possa ser eliminada torna-se necessiric weplementar wm controle
adicional que fica encarregado deto mar as decisbes referentes a0 revesamento entre
Lransistores.

* a3 equacdes nas qeais se baseia o programa de simulagio cstdo todas apresentadas no
Capitulo 2. Evidentemente, a forma de representagdo interna ac SIMULINK ¢
distinta.

¢ foi levada cm conta a saturagio magnética. Neste caso, existe uma tabelz de
indutincias L{8, f) que corresponde precisamente by curvas apresentadas na Fig.
3.5

® o spioracho mognética tambem foi considerada no cileule do  conjugado
eletromagnélico (Eq. 2.12). Ou seja, o valor de 449, / 40 ¢ varidvel, seguindo
o que ¢ apresentado naFig.5.7. Convém ressaltir que o caleulo desta derivada é feito
por trechos e ¢ diagrama apresentado na Fig. 6.1 exemplifica o raclocinie adotado.
Também teria sido possivel utilizar os dados €(8, ¢} da Fiz. 5.10 para o cilculo do

conjugado, !



® apesar de ser felle o cdleulo do
conjugado eletromagnético nio se
fez a simulagic da dindmica do

acionamento. Ou sgja, a BEq. 2.14

ndo & simulada.

* de

queda tensio

semicandutores foi considerada de

forma simplificada,  Apesar

dizgramas mdicarcm um transisior
idealizado mostrou-se necessdrio
levar em conta a queda de tensao
nos transistores pois as tensdes de
alimentagic eram relativamente
pequenas (da ordem de dezenas de
Yolts nos resultados experimen-
tais). Sem considerar estas quedas
de tenigiio os resultados simulados e
experimentais divergiam significa-
tivamente. A simplificagio adotada
pode ser comnpreendida atraveés do
EsquUEIna f:Ir:itricD_ da Fig. 6.2 onds

existern trés situacdes & serem

nas

tos
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Fig. 6.1 Diagrama que ilustea o mecanismo
adetado para levar em conta a saturagio
magnética no cdlculo do conjugada.

VL2

WL

T 1

Fig. 6.2 Esquema elétrico utilizado para

consideradas: explicar o mecanismn utiJszadn: para
representar a queda de tensio nas chaves
semicondutoras.
— -,
Vi Tensdo sobre L1
Transistor ¢ diodo nio conduzem VLI 0
Transistor em condugio Vi b VLI-VD
Digdo em condugio ' VLZ+ VD VLI -VL2-VD
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Adoten-se o valor da queda de tensic VD igual para a condugic do transistor e
diodo.

® 3 Fig. 4,1 apresenta a topologia “2+1 C-Dump" adetada, incluindg as convengbes
para as correltes € tensdes;

e 2 Fig. 4.4 apresenta a topologia “Full-bridgze C-Damp™ adotada, inchiindo as
convencdes para as correntes e lensfies;

® outros autores (BRANCO, SOARES, 2001) também usaram o MATLAR/
SIMULINK com ¢ objetivo de simular um MRC 6/4 considerando modelos lineares
e nio-lineares. Outro objetivo daqueles autores era simular o comgortamento
dindmice do MRC. Convém ressallar que o prozrama desenvolvido nesta tese é
completamente diferente do mencionado como serd visto pelos resuliados a serem

apresentados. -

6.2 Convengdes adotadas na apresentagao dos resultados grificos

Uma vez que o ebjetive € simular diferentes topologias wtilizando ¢ mesmo
programa, adotcu-se uma convengie que permitisse uma identificagio clara da
configuragdo simulada. Na parte superior de cada figara existem um conjunto de

informagdes que serfio descritas, tomando-se como base a Fig. 6.3.
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VoFae=19Canllgwacso= 10 ¥elocidada angular o 524 [rd's] = 500 [rpm]
Sequencla dizparo ma neat = [1 1 1] Fraquanela'pelodo asialor (por fage) = 33,1 [Hr) / 20,0 [ms]
1 Wilnk #1162 = 12,0 [W /) 24.0 [lins Annule min'max o 8055 -20.5
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Fig, 6.3 Resultado grifico mostrando a corrente ¢ tensao na fuse A do moter,
com o cbjetivo de esclarecer as informag@es indicadas pa parte superior da figura.

As informagdes na parte supernior da Fig. 6.3 possuem o seguinte significado:

Versdo 19/Configuracio 0
Significa que estd sendo utilizada a versio 19 do programa de simuiagdo e que a

configuragio O estd sendo simulada. Na configuragdo estdo armazenados todos os
parimetros relevanies tais como tenstes do “link”, walores de resisténcia e

. _ S,
indutdncis, fngulos 8,0,

Seqiiéncia disparo manual=(111)
Neste caso estd sendo simulade vm conversor *C-Dump” convencional, pois todas
as trés fases do motor estio com corrente positiva. Se cstivesse sendo simulada a
topologia “2+ 1 C-Dump com pema de eqilalizacio” a indicagio seria “*Seqiiénciz

dedispary mansal = [0 1 1} indicando que a fase A do motor estaria conduzindo
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corrente negativa. Ou seja, no vetor apresentado o valor 1 corresponde a corrente
positiva enguanto que @ valor § comesponde a corrente negativa. Se a simulacdo
iosse datopologia "Full-bridge C-Dump sem perna de eqiializagdo™ aindicacio seria
“Seqiiéncia de dispare automitica™ indicando que a escolha do (ransistor a ser

disparada seria feita automaticamente em fungdo do valor da tensiio VL2,

Vlink #1/42 = 120 [V] /24.0 (fixo) [V] YD =1 [V]

Estd sendo utilizada vwma tensdo de alimentacdo VL1=12.0 [V] ¢ uma tensdo de
alimentagdo VL2=24.0 [V] que & fixada {de forma *perfeila™) pela perna de
equalizagdo, A indicagio VD = 1 [V] refere-sc a0 valor da queda de tensfio sobre ay
chaves semicondutoras. Pode-se verificar que a iensdo na fase A serd de 11 |v)
quando o transistor conduz, 13 [V] quando o diede conduz e O [V] quando nao hﬁ
passagem de comrente, Tais valores reflsterm o que foi descrito no item 6. 17

Quando utiliza-s¢ 2 topologia “Full bridge C-Dump sem perna de equalizacio”, a
mdicacio serd: Ylink #1/Capacitor = 1240 [V] /100 [mF] ¥D = 1 [V], o que
stgnifica que a tensdo YL2 nfio ¢ mais fixa, dependendo exclusivamente do fuxe de
energia definido pela seqiléaneia da disparo e pela valor do eapacitor que naste caso

hipotético vals 100000 [uF].

Velocidade angnlar = 52.4 [rd/s] = 300 [rpm]

Trata-se da velocidade imposta a0 motor, lembrando gue ndo estd sendo sinulada

a dinfimica do acionameanto.

I'reqiléncia/periodo estator (por fase) = 33.3 [Hz] = 30 [mns]

Trata-se da freqiiéncia (fundamental) dos pulss aplicados a uina fase do motor,

:imgulu min/max = -50.5 f -20.5 [gravs mag.]
Trata-se dos angulos O,,,8, .. adotados. Angulos negativos correspondem i
operagio como motor (o1 seja, acondugio da corrents ocorre antes do alinhamento

do rotor com o pola do estator). ﬁmgulos positivos correspondem & operacio como
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gerador, quando a condugio de corrente ocorre apos o alinhamento do rotor com o

pélo do eslator,

6.3 Caracteristicas do conversor ¢ bancada de ensaios

Fig. 6.4 Conversar e MRC utilizados.

O conversor ulitizado € apresentado na Fig. 6.4 e permite acionar MRCs de até
10 [kW], sendo capaz de operar com tensGes de 250 [V), sendo implementade com
IGBTs. Nio existe nenhuma razfio técnica pdra que a poténeia do conversor scja

significulivarnente superior 4 do motot, exceto pela disponibilidade,




Fig. 6.5 MEC conectado o um gerador de comenis
cOntinua que opera COme carga mecinica,

Q MRC possul duas pontas de eixa. Na
primeira & conectado um gerador de corrente
contioua gue © pmﬁ COMQ Carga mecénica,
conforme maostra a Fig. 6.5.

Na sepunda ponra de eixo  estd
coneetado o sensor optico deposicio conforme

pode ser visto na Fig.6.6.

|
1
-

Fig. 6.6 Sensor 6ptico de posizdo.
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O diagrama do sisterna de contrele implementado estd delineade na Fig. 6.7.
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Iig, 6.7 Diagrama do sistema de controle implementado,

Nio [ot cmpregada nenhuma malha de controle (velocidade ¢fou torque) nos
moldes indicados pelas Figs, 1.2 ¢ 1.3 tendo em vista que o objetivo central da tese €
testar uma nova topelogia para o converser de poténcia, A sofisticagiio principal foi o
mecanismo pelo qual foi possivel obter um sinal de alta resolugio angular a partir dos
sinais ldgic'as 51, 82, 83 (que produzem 4 pulsos por voltd). Na medida que foi
sintetizado este sinal de alta resolugdo angular tornou-se possivel, de forma rdpida e
simnples, ajustar os éngulos 9,0, .- ¢ os pardmetros do sinal PWM ("duty-cycle” e
freqiiéncia de chaveamento). Esta funcionalidade foi obtida utilizande dois
microcontioladores sendo que o primeiro € que efetivamente fica encarregado da Mogica
de disparo ¢ temporizagho. O segundo atuz como interface homent-mdquina, interagindo

com um mouse e um display.

6.4 Validacio do programa de simulacio

-
e

Atopologia utilizada no arranjo experimentzl corresponde 2o ““2+1 C-Dumpg com

| perna de equalizacdo” apresentada na Fig. 4.1,
O3 registros experimentais foram obtidos através de um osciloscépio digital e
foramconvertidos para arquivos MATLAB de modo a permitir a comparaco direta com
as valores simuladgs, Na apresentagio dos graficos onde 530 sobrepostos o5 resultados

de simulagio e registros experimentals adotou-se a seguinte convengio:
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A Fiz. 6.10 apresenta 2 tens3o e corrente no enrclamento L1, Nota-se que a

tensdo médxima = +15 [V] e minima = -11 [V] no enrplamenta sfo consistentes com o

que previa o modelamento para tensdes de alimentagao de +12 [V] e +24 [V] e chaves

.

L}

Corendo 11 [A]

Tenzao cnrolamente L1 )]

F o
W o in

1

=

i
)

cnmrqueda de tensdo de I [V].

MEDIDATZ
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...........................

i

-]
Tompo [ms)

L]
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Fig, 6.10 Corrente ¢ tensdio no encolamento L1 do MRC (simulagio ¢ registro
experimental). Velocidade = 513 [rpm] / 8, =-80.5% / 8, =-10.5%.

0 detalhamento das correnles que ccmﬁ‘éem a correnle fo batramento 2 estd

apresentada na Fig. 6.11. Na parte superior da Fig. 6.11 temn-s¢ a corrente I¥12 gque

corresponde & corrente fornecida pelo barramento. Esta corrente € a soma de 3

componentes: a corente através do transistor da fase 1 (mostrada n@ parte central da

Fig, 6.11} e as correntes de desmagnetizagio das fases 2 e 3 (que passam pelos diodos

das fases 2 e 3 e que estio mostradas na parte inferior da Fig. 6.11). Esta figura mostra
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claramente que pma parte da energla recuperada das fases L2 e L3 € usada para alimentar
a fase L1 do MRC.

Corrents I¥L2 faY

Tranststor Tese §1 [4]

Carrente diodoa [A]

Weraaoa 2y Conflguracass 5 Velocldade angular a 54.2 [rdi's] = 317.5 [rpm]
Sequenzla dlapare manval = [ 1 1] © Freguancliparlode astaler (per fase) = 34.5 [Ha)f 200 (ms]
4 Wik #1082 = 12.0 AR e flnmhas = —80.5 f 20,5 [qraus mag,
2- ----------------------------------------------------------
L e EE R T R TR T R ST PR P P PRI R SRR Iy S
l:. ........

-EFIII mmag I . 1 : emeas
_3 H_hq_l_hh_._]_.._n_p._ﬁ_l_l. LI A I-..a- a—a--d—]—l—l——l-—-l—-]—l- Log-

]

10 0h - an 40 11| 1]

A ! E

T O ST R e U SR - — Diodo tase 2 | §
i . —— Dindolasa 3 | )

-3 L1 A R PR ERPERPIPEN BT SRR SR BRI B S MR
L] 10 pilv] 10 40 =) &0 70 &0 aa

Tarfips [rmz)

Fig. 6.11 Detalhamento das correntes que compdem a corrente
n¢ barramento 2 do conversor “2+1 C-Dump”.

Para as curvas apresentadas na Fig, 6.12 os dngulos 6.8, foram avangados,

permitinde que as chaves semicondutoras fossem acionadas na regiio de minima

indutincia e fazendo com que a corrente apresenlasse v crescimento rapido atingindo

um pico superior ao do patamar. Tal sitpagdd™ provocaria um maior “ripple” de

conjugado em um MRC mas neste ¢aso o que interessa € validar o programa de

simulagdo.

Para as curvas apresentadas na Fig. 6.13 os dngulos 6, .8, foram atrasados

fazendo com que a corrente crescesse lentamente pois as chaves semiconduloras foram

ligadas quando 2 indutineia j nfo era minima.

COMSSA0 MECIORAL DE DHERSIA KUCLEARSE-IEEN
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Coreenle 11 8]

Correnly 12 [R)

a 5 10 15 0 25 a0 R
Tempa [ma]

Fig. .12 Correntes [1 e [2 do MRC (simulagéio e registro experimental).
Velocidade = 490.5 [rpm] / 8,,, = -86° / 8, = -26°.

MEDIDATS
LA It e S it — T

Corrente |1 [A)

Corrrente 12 [A)

Tampa [ma]
Fig. 6.13 Comrentes [1 e I2 do MRC (simulagio e registro experimentat).
Yelocidade = 433.5 [rpm) / 85, =687/ B, =-8°.
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A corrente IN {ver Fig. 4.1) corresponde 4 soma das commentes nas 3 fases do
MEC e € mostrada na Fig, 6.14. Ao se comparat a correpte IIN com a comrente I nota-

se que uma parte da corrente 11 € suprida diretamente pela desmagnetizagio da fase

precedente,

MEDIOAS
u..ﬁillu|!|1lrrrr|||r—|1-:l|--'rr||1||||.||-||1‘|..,_....IH

ST AT, BUSHP) Tn Bt dot
= = - T L s

B s ; : f. 3/ A
-nls, . ..-.rE ----------- E..---ul- --.:_-l.\,-. -r--::-. [ -----..-.-...-r:-- 'EN A hm. .n -:' - = ..'_. '

Correnta 11 JA]
L

Camenie IM 4]

Tempao [me&]

Fig, 6,14 Correntes Il e IN do MRC (simulagiio e registro experimental),
Yelocidude = 666 [rpm] / 6, = -80.57 1 8, = -20.5°.

6.4.2 Conversor *2+1 C-Durnp com perna de equaliza;iu” alimentando nm GRC

A operagiio como gerador € conseguida alierando-se os dngulos 8,0, € €
realizada de forma gradual pelo cirenito de disparo mostrado na Fig, 6.7. A realizagio
deste ensaio apresentou algumas dificuldades relacionadas ao conirole da tensdo VL2
pela perna de equalizacio. A medida que a médquina de relutdrcia pagsava do modo
motor para o modo gerador avia vz tendéncia da tensfio VLZ em aumentar lornando

necessdrio o ajuste do “duty-cycle” do controle da perna de equalizagiio. Tal fato
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evidenciou a necessidade de uma matha de controle de tensdo que fizesse este ajuste
automatica mente.

ATFig. 6.15 apresenta as formas de ondade corrente & tensdo ne enrolarento L1.
Nota-se q-ue a tensdo medida experimentalmente € relativamente ruidosa, evidenciando
2 necessidade de methorar a montagem de modo a reduzir o comprimento {resisténcia
e indutincia) da cablagem que liga o conversar “2+1" ao capacitor C-Dump. Verifica-se

que a corrente da Fig. 6.15 & um “espelho” da comente da Fig. 6.132.

MEDIDAZ GER
# ol T il LY T T #nnln
-1 I
= :
- ul = LI
g k
E -
g -] a [ [ IR R
& |
Y - P e e BT e e kel ee dfeap memcimamermmr 4=
_5I P 1 H L L - .]
] a 35 43 45

e vy | T T T L ra sy

i o o et . B
: N = k
£ o "‘1 =t : T
g . - !i ........ 3
a :
= - e l ....... 1 e 3 v

A N T B e o1

25 Rl a5 iy 45

Tempe [m3s]

Fig. 6.15 Corrente e tensdo na fase [, com a mdquina de relutincia
operande como gerador (simulagio e registro experimental),
Velocidade = 600 [rpm] / 8, = -21° 7 B, = +39°.

-

N

A Fig. 6.16 apresenta a cormrente 11 e a corrente no barramento supeciar [YL2.
Observa-se que parte da corrente no enrolamente L1 € fornecida pela perna de
equalizagio ea outra parte € fornecida pela cormente de desmagnetizagho do earolamento

L3 {pela agio de D3).
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Fie. 6.16 Corrente na fase 1 e corrente no barramento 2, com a miquina
de relutincia operando como gerador (simulago e repistro experimental},
Velocidade = 600 [rpm] / 8,5y =217 / G, = +39°.

¢t detalhamento das correntes que compdem a corrente no barramento 2 estd
apresentada na Fig. 6.17. Na parte superior da Fig, 6.17 tem-se o comrente IVL2 que
corresponde & corrente fornecida pelo barramento. Essa corrente € compaosta por 3
componentes: & cofrente através do transistor da fase 1 {rmostrada na parte central da
Fig. 6.17) e as correnies de desmagnetizagao dasfases 2 ¢ 3 {que passam pelos digdas
das fases 2 e 3 e que estio mostradas na parte inferior da Fig, 6.17). Esta figura mostra
claramente que urna parte da energia recuperada das fases L2 e L3 € usada para alimentar

a fagse L1 do MRC. N
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Tig. 6.17 Detalhamento das correntes que compdem 2 corrente
no barramento 2 do conversor “2+1 C-Dump™
quando a magquina de relutincia opera no modo gerador,

6.5 Avaliacho dos resultados

Os resultados apresentados neste Capitule permitem concluir gue;

® 5 topologia “2+1 C-Domp” opera conforme Erevisln;

& ¢ modelamentc matemdtico adotado e o programa de simulucio produzem
resultados confidvels,

®  ogparimetros do MRC obtidos pelo método dos elementos finitos permitem modelar

adequadamente este motor.

COMISSAD MACIGKAL DE ENERGIA KUCLEAR/SP-IPER
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7. Simulagdes adicionais

Este capitule apresenta simulagfes de casos para os quais nde foi possivel
impleinentar a montagem experimental. Porém, tals simulagdes tém a finalidade de

exermplificar s topologias propostas, Este Capitulo estd divido em 2 partes:

¢ SimulagSes do conversor *2+1 C-Dump com pema de equalizagio™;

& SimulacBes do conversor “Full-bridge C-Dump sem perna de equalizagio”,

As simnlagdes do conversor “Full-bridge C-Dump com pema de equalizagio
seriam meras variagbes do caso “2+41 C-Dump” pois em ambos 05 casos estamos
supondo que existe um controle associado A perna de equalizagiio que consegue manter,
dentro de uma faixa de (olerfincia estreita, o valor da tensdo VL2, - )

A rotagio do MRC fol mantida em 200 [rpm] para todos m"; CAs0s.
As correntes das fases do MRC foram mantidas constantes através de

controladores de histerese.

7.1 Simulagdes do “2+1 C-Dump com perna de equalizacio™

MNestag simulagdes a mdquina de relutincia opera como mator,

Ay Figs 7.1-e 7.2 apresentam as formas de onda da corrente e tensio nos
enrolamentos LY e L2, respectivamente. A corrente € visualizada na parte superior
enquanto lensda estd apresentada na parte inferior de cada figura, As correntes nas fases
foram mantidas em 4+0.1 [A] {(corrente nnMaL&u MRC) pela acio do controlador de
histerese. Verifica-se nas formas de onda da tensio o chaveamento “hard-chopping”
durante o intervalo de tempo correspondente ao perfodo de comutaciio das chaves de

poténcia (correspondente a 8, ~ 9,z
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Fig. 7.2 Tensho e corrente no enrolamento L2,
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As Figuras 7.3 e 7.4 apresentam as formas de onda das correntes no transisior
()1 e diodo DI, no tramsistor Q2 e dicdo D2, respectivamente. As correntes nos
transistores sAo visualizadas na parte superior de cada figura, enquanto ngs diodos as
correntes estdo apresentadas na parte inferior. Verifica-se que com a mdquina de
rehutiincia operando como motor, os transistores 580 mais solicitados que os diodoes.
Estas figuras tlustram o funcionamento interno do programa de simulagio, no gual os

pulsos de corrente de cada transistor e diodo sde contabilizados.

Yorzao=of/Conllguracas=51 Velocldade anquiar = 20.9 [reis] = 2000 [rpm]
Seguencla dispars manual = |91 I] Frequencluperiado estator {por tesn} = 13.3 [Hz] ¢ 5.0 [rns}
a5 Vink #1/82 = 120 . u Angelo mbimay = =750/ =15.0

Comanta tran=zislar taze 1 [A]

Corrente disdds fase 1 [A]
- (] (1]
- o m wm o dh
E-rhrTITrvT-ﬂqrrrrrﬂ-rrrrrrvrrrrrp-#rl!rrr
R
— —————
. N | N
M | P T PR N IS WL PR TL FRTRA PP T

R [ L G B o B EEXl B R S L I I RO ;
i} [} o M ST (S . 1
10 m an L | T 1 2] =]
Ternpe [rms]
T,

Fig. 7.3 Comente 1o transistor e diodo que alimentam a fase 1.
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YVorsaon=20iCenlgutacao=gt ¥olotidade angular = 208 [rdis] = 2009 frpm]
Sequensla digparo manwal = 101 1] Frequenclaperiads 2talor (par laze) = 12.3 [Hz] / 75.0 [ma]
a5 Viinkgi/g2 =124 7240 {1lxo Anqulo mindmax = =750 f =150 [qHus mag,

Correnle tronsistor faze 2 [A]
[ x]
ln
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T
1

L L L B R R L

Comente dindo laze 2 [A]

o

Ln
L
F

Y S S 17 1 N A
] 10 2q s ] 40 50
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Fig, 7.4 Comrente 10 transistor e digdo que alimentam a fase 2.

~a Fig."7.5 sdo0 apresentadas todas as eortentes importantes do conversor “2+1

C-Dump™, Na parte 'supr:rinr tem-se as correntes I1, 12 ¢ I3, Na parte central tem-se a

"corrente IN. Na parte inferior tem-se a corrente IVL2,

E possivel observar na Fig, 7.5 que (durante ¢ intervalo entre 32 a 42 [ms]) uma
parte da corrente 12 € suprida pela desmagnetifagao do enrolamento L1, Também é
possivel notar {durante ¢ intervalo 82 a 92 [ms]) que uma parte da corrente 11 é suprida

pela desmagnetizaciie do enrolamento L3,
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Yersao=20/Conllgutatin=51 Yelogidade anguiar = 20,9 [rd/s] = 2D0.0 [rpm]
Sequengla gisparo manuala o1 1j Freq.uun:mrpeﬂodn astator (por ipga) 2 1323 [H2) F T5D [ms]
sﬂlnk#lfﬂ 12.0 J 24,8 I E Angils minimay s =750 0 =150 [graus ma

Comentes 11,1213 |A]

Carnenle [N [a}

Correnls IVLEZ [A]

Fig, 7.5 Comentes 11, 12 ¢ I3 (parte superior).
Cormrente IN (parte central). Corrente 1¥L2 {parte inferior).

A Fig. T'6 apresemta as correntes ¢ Indutdncias das fases L1, L2 2 L3 em fungiio
do tempo. Verifica-se que as correntes estio sendo aplicadas durante o intervalo em que
as indurincias aurnentarm,

A Fig. 7.7 apresenta a coniribuiciio de cada fase‘para 4 curva de conjugado
desenvolvido pelo MRC. Para as condigdes hipotéticas assumidus nestas simulacdes, o
conjugado resullou em 0.63 [N.m], valor bastante préximo daquele indicado pela curva £{8,§)

apresentada naFig. 3,10 para a corrente de 4 [A]

COMISSAD HACIONAL RE EHERGIA NUILERR/SP-IPEN
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Wetoridade angutar a 2009 [rd!s] = 200,60 [rpm]

Frequenciafperlodo extalor fpor laseh = 2.3 MHa] ¢ 75.0 Tma)
Anguip mE'may s =75.0 ¢ =15.0 igraus mag.
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Fig. 7.6 Correntes e indutfincias das 3 foses do MRC.
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Fig. 7.7 Conjugado eletromagnético desenvolvido pelo MRC,
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A Fig. 7.8 apresenta graficamente a relagio entré o fluxe concatenado e a
corrente na fase L1 {(curva de magnetizagdo), para um ciclo de operacio da fase 1 do
MRC. O lago ("loop”) formade repicsenia o trabaihu mecinico realizado (MILLER,
2001). As linhas tracejadas de referéneia indicam os valores de fluxo obtidos pelo
método dos elementos finitos, Verifica-se a acio do controlador de histersse mantendo

a corrente em torno de 4 [A].

Varsan=2NCanliguracasast Welockfade angular a 2008 [rd/s] = 200 [ [rpom)
Esquencie dlspars manoal = [@1 1] Frequenciaprriade ssiator {por laseh = 133 [Hz) 1 7520 [me)
.85 ko i igd = 120 W] ¢ 240 [Han ‘WD =10 — Angulg min'mag o ~75.0 ¢ =150 [graus mag.]
: : : ”‘__”:_..... vawre---- O [grans]
E ___________ 35|.|||-||111 TP RP PR lﬁ[g_rau.n]
- P P SR e an ] ev ggrava]
1 T . e
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Fig. 7.8 Relagio entre fluxo concatenada e comrente para a fase 1 do MRC.

7.2 Simulacées do “KFulk-Bridge C-Dump sem perna de equalizacfio”

S,
Nesta configuragio a seqiiéncia de disparo dos transistores ((21...06) do
conversor “Full-bridge” ¢ realizada de forma automética. Como nfio existe perna de
equalizagao a tensdo no barramento VLZ vana dinamicamente em fungio do fluxe de

energiaresultante da magnetizagiofdesmagnetizacio das fases e da estratégia de disparo

dos transistores.
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A referéncia de tensdo de VL2 € 24 [V] com uma banda de histerese de 0.2 [V].

Se o valor efetive de VL2 for inferior ao valor desejado o controle ird comandar
corrente positiva na prdxima fase a entrar em condugio, fazendo com que a energia
provenientz da desmagnetizacio seja usada para carregar o capacitor “C-Dump”.

Se o valor efetivo de VL2 for superior ao valor desejado o controle ird comandar
correnie negativa na proxima fase a entrar em condugdo, tazendo com que a ¢ capacitor
de “C-Dump” descarregue parcialmente.

O MRC foi simulado para quatre condigdes hipoléticas:

® Tensio VL2 inicial = 36 [V] e comente do MRC = 4 [A] {Fig, 7.9)

# Tensfo VL2 nicial = 36 [V] ¢ corrente do MRC =2 [A] (Fiz. 7.10}
® Tensic VL2 inicial = 12 [V] e corrente do MRC =4 [A] (Fig. 7.11)
® Tensido VL2 inicial = 12 [V] & comente do MRC =2 [A] (Fig. 7,12)

Na Fig, 7.9 a teosfo inicial do capacitor “C-Dump” ¢ 36 [W] e cai
progressivamente até atingir = 24 [V} no instante 70 [ms]. Neste prineiro intervalo as
correntes nos enrolamentos do MRC fot sempre negativa, wndicando que o controle
optou por descarregar o capacitor “C-Dump”. A partir do instante 70 [ms] as decisdes
entre corrente positive/negativa foram se sucedendo de modo a manter 2 tensdo VL2
proxima ao valor de referéneia (24 [V1).

Na Fig.-7.10 ocorre, qualitativamente, o mesmo que foi deserite no pardgrafo
anterior, Entretanta, como a corrente que circula nos enrolamentos do MRC € menor (2
FA]} o fluxa de cnergiﬁ associado a cada pulso de condugio também € menor, Como
consequéngia, o perfodo de descarga inicial do capacitor “C-Dump” dura até o instante
170 [ms]. A partir deste instante as decisfes entre-corrente positiva/negativa se sucedem
de modo a manter a teasio VL2 préxima ao valer de referéncia,

INas curvas apresentadas nas Figs. 7.11 ¢ 7.12 ocorre um processo andlogo ao
que foi deserito. Entretanto, nestes dois casos a estratégia inicial do contiole é sempre

comandar corrente positiva nas fases do MR, tentando forgar a tensfo Y12 a subir.
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Fig. 7.9 (Superior) Tensdo YL2; (Central) Corrente IVL2; (Inferior) Carrentes.
[1, IZ e I3. Cormente de referéncia = 4 [A] com VL2 inigial = 36 [V].
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Fig. 7.10 (Superior) Tensdo VLZ; (Central) Comente IVLZ; (Inferior) Correntes

I1, 12 & I3, Corrente de referéneia = 2 {A] com VL2 inicial = 36 [V].
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i1, I2 2 I3, Conente de releréncia = 4 [A] com VL2 inicial = 12 [V].
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Fig. 7.12 (Superior) Tensdo VL2; (Central) Corrente IVL2; (Inferior) Cormrentes

11, IZ e 3. Carrente de referféncia =2

[A] com VL2 jnicial = 13 [V].
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AFig. 7.13 simula o cenversor “Full-brigde C-Dumg sem perna de equalizagio”
oparando no modo gerador. Para obter este resultado os unicos parfimetros alteragos
forame -

® mudangas nos ingulos 6,9,
® 3 tensio inicial de VL2 foi estabelecida em 24 [V]

Nota-se na Fig. 7.13 que a estratégia de revezamento foi capaz de manter o valor
médic de Y12 em valores proximos ao valor de referéncia estabelecido (VLZREF=24
[V]). As flutuagdes observadas tém como justificativa o fato de que 506 é possivel fazer
umaescolhaentre corrente positiva/negativa no instante imediatamente anterior 20 inicio

da condugio de uma fase do MRC.
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Fig. 1.13 (Superior) Tensdo VLZ; (Central) Corrente IVL2; (Inferiory Correntes
11, 12 e I3, Corrente de referéncia = 2 [A] com VL2 inicial = 24 [V],
A midquing de relutincia opera coma gerador.



g2

AFig. 7.14 apresenta as correntes e indutineias das fases L1, L2 e L3 em fungio
do tenipo. Verifica-se que as correntes estdo sendo aplicadas duraite o intervalo emque

as indutineias diminuem, confirmando o funcionamente no modo gerador,
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Fig. 7.14 Indutdncias e correntes nas fases do GRC,

7.3 Analise comparativa do fluxo de poténcia nas topologias “3-+0 C-
Dump com perna de equalizagio” ¢ o “2+1 C-Dump com perna

de equalizacao”

A andlise comparativa do fluxo de poténcia nas topaologia “340 C-Dump” (ver
Fig. 4.6) e “2+1 C-Dump” (ambas com pema de cqualizagfo) permite algumas
conclusdes interessantes. A topologia “3+0 C-Dump”™ se assemelha 4 topologia

proposta originalmente por (BASS et al., 1983) desde que se assuma um controle ideal
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da tensio do bamamento VL2=2xVL1 (ver Fig. 3.53). As simulagdes referentes a
topologia *3+0 C-Dump” estic apresentadas na Fig. 7.135 enguanto que as simulagdes
datopologia *2+1 C-Dump” estdo apresentadas na Fig. 7.16. As condic@es operacionais
do MRC sio idélltfcas nos dois casos {excetuando-se a diferenga de topolopia do
conversor). Os resultados relevantes sdo apresentados na forma de uma tabela onde siio
apresentadas as poténcias médias no barramento VL1, no barramento YL2 ¢ a potéucia
total. A paténcia Lota! corresponde & soma das poténcias nos barraientos VL1 e VL2

e equivale & poléncia total absorvida pelo MRC.

3+ C-ﬁump" “*2+1 C-Dumnp™
Poténcia no barramente VLI [W] 2.7 10.9
PotEncia oo barramento VL2 [W) -14.2 7.5
Paténcia total [W) 18.4 184 =

A poténcia ahsorvida pelo MRC € idéntica nas duas topologias. Entreianto,
existem diferengas significativas entre as poténcias fornecidas/absorvidas pelos
barramentos YL1 ¢ VL2, Na topologia “3+0 C-Durmp” o barramento YL1 formece uma
poténcia aproximadameite 3 vezes malor do que a potEncia que seria fomecida
uiilizandg-se a topologia “2+1 C-Dump”. O barramento ¥0L.2 na topologia “3+0 C-
Dump” deve absorver uma poténcia de 14.2 {W] enguanto que na topologia “241 C-
Dump" este mes}m b;trmmenm fornece uma poténcia de apenas 7.5 [W]. Eslte resultado
evidencia que a energil da desmapnetizagio (armazenada no capaciter C-Dump) na
topologia “2+1 C-Dump” ¢ usada diretamente nas fases do MRC, sem que haja a
necessidade de descarvegar este capacitor sobre a fonte de alimentagio VLI,

A consequéncia desta anfilise mmparativa}?que o dimensionamento da perma da
equalizagdo (semicondutores e induter LEQ - ver Fig. 4.1} € diferente nas duas

topologias uma vez que a topologia “3+0 C-Dump” € niais solicitada.
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Fig. 7.16 Fluxo de poténcia na topologia “C-Dump 2+1 com peina de equalizacio”
{Superior) Potdneia no barramento YLI; (Central) Poléneia no bartamente VL2;
{Inferior) Poténcia total {(que corresponde A poténeia absorvidy pelo MROC).
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8. Conclusoes -

Esta tese apresenta duas topologias inovadoras de conversores para MRC:

e conversor “2+1 C-Dump com perna de equalizagin™;

¢ conversor “Full-bridge C-Dump com perna de equalizagiio™.

(s dois conversores foram analisados e simulados emdetalhe, Uma proposta de
comkrole para as duas topologias também fol delineada.

A partir da montagem experimental do conversor “2+1 C-Dump com perna de
equalizagio™ foi possivel verificar o funcionamento da tepologia e validar o programa
de simulagio,

O conversor “2+1 C-Dump” preserva todas as caracteristicas originais de um “C-

Dump” convencional e as principais diferengas sdo:

* 3 necessidade de um fransistor e um diodo adicionais, que completam a pema de
equaliza¢ic;

® acnergiaproveniente da desmagnetizagis de uma fase & wiilizada diretamente no fase
consecutiva. [sto permnite, em principio, reduzir o dimensionamento dos componentes

dn perna de egualizacio,

Quando sdo wtilizades duas miquinas de relutfnela (por exemplo, em um
acionamento de cadeira de mdﬁs} toma-se possivel combinar um conversor “2+1 C-
Dump" com um segundo conversor “1+2 C-Dump”, qu}a compartilham a mesma perna
de equalizacdo, .

A principal linha de investigacdo aberta por esta tese & o conversor "Full-bridge
C-Dumgp sem perna de equalizagio”. Algumas simulagbes preliminares desta topologia
foram realizadas mas apenas uma montagem experimental abrangendo ¢ controle serd

capaz de mostrar sua potenciabdade.
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RESUMO

A finafidade deste rabalho ¢ contmbuir para o projeto de ¢ounversorcs
eletrénicos de poténcia destinades oo acionamento de motores e geradores do
relutincia chaveades, A partir do estudo das topologias “C-Dump” existentes esia tese
apresenta duas topeologias inovadoras: ¢ conversor "2+ C-Dump com perna de
egualizacao” ¢ o “Full-bridge C-Dumnp com perna de equalizacio™. As caracterisiicas
destas novas topologias sio apresentadas assim come as estratépias de cenirole
associadas. Para validar estas novas topologias foram elaborades um programa de
sim{tlagﬁo € uma montagem experimental do conversor “24+1 C-Dump com perna de
equalizagio”. Os resultados experimentais foram comparados cem resullados de

simulagfio com sucesso. O programa de simulagio desenvalvido permitiv a andlise da

-

topelogia “Full-bridee C-Dump com perna de equalizagao”.
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ABSTRACT

This work contributes to the desicn of power electronic converters of
switched reluctance motors and generators. The review of the existing “C-Dump”
converler topologies has originated two new topologies: the “2+1 C-Dump converter,
with equalization leg” and the “Full-bridge C-Dump converter, with equalization leg”.
The characteristics of these new topologies zre presented with the associnted control
strategies. In order to validate these new topologies a simulation program was
tleveloped and an expcrimﬁnt;l “2+1 C-Dump” converter was built. The caperimental

results were compared with simulated successfilly, The sinwlation program developed

enabled the analysis of the "Full-bridge C=Dump” converier.
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1. Introducio

Um dos primelros motores elétricos 4 ser projetado fof o Motor de Reluténeia
Chaveado (WRC), entre 1830 a i850. Entretanto, scu efetive desenvolvimento so
ganhou impulso a partly da déeada de 1960 (MILLER, 2001). A partir desta data a
evolugin da eletronica de poténcia ¢ das ferramentas de projetos tomaram o MRC
competitivo frente 408 outros tipos de acionamentos. Estes motores tém sido
desenvolvidos para aplicagdes emeletrodomasticos, aplicagfes zutomotivas (IR, 2000)
(GALLEGOS-LOPEZ, 2001), miquinas-ferramenta ¢ na indistria aerccspacial
(RADUN, 1992); (MILLER, 1989), (MILLER, 1993); (MILLER, 2001} e
(KRISHNAN, 2001), A Fig. 1.1 aspresenta o MRC wtilizado nesta tese:

Fip. 1.1 Motor de relutdneia chaveado utilizado nesta tese, na etapd de montagem.

O MRC ¢ considerado um motor de construgdo simples: possui polos salientes
"

1anto 1o rotor quanto no estator, mas s6 existem enrolamentos no estator. O conjugado

 COMISSRD NACIORAL DE EHERGIA HUCLEAR/SP-IPER




2

¢ produzide peln tendéncia dos pélos se moverem para a posicio de minima rehudncia.
As Tases do estator sdo excitadas sequencialmente, exigindo wm conversor eletrinico de
poténcia e umn sistema de controle bisico. Suas principals vantagens sio (MILLER,
2001) & (KRISHNAN, 2001):

# robustez Jo motor;

¢ simplicidade construtiva,

® permite operagao em altas velocidades;

# eficidncia compardvel 45 médguinas de indugdo;

# utiliza conversor eletrdnice reletivamente simples;

® tolerfineia a fiadhas;

* baixo custo;

& periite oparagdo em qualre quadrantes (depende do ¢ircuito de controle),

* elevada relagiio coniugadosinéreia; -

* operagio em elevadas ternperaturas.

As principais desvantagens, que podem ser minimizadas (HUSAIN, EHSANI, 1996) ¢
(WU, POLLOCK, 1993}, sfo:

* ondulagio de torgue;

* ruido acustico.

1.1 Diagrama de blocos tipico de um acionamento de motor de

relukdncia chaveado

O diagrama de blocos tipico de umacionamento de MRC (ou Gerador de
Relutiincin Chaveado - GRC) € apresentade na Fig. 1,2 onde podem ser identificados os

seguintes blocos:

® o motor {ou gerador) de relutineia chaveado;

# o fonte peimdria de eneraia;



* g conversor cletrénico de poténcia;

% g senscr de posicao do rotor;

L2

* o controlader principal do aclonamento;

® 3 referénein de velocidade efou conjugado.

de snergia

Fronle primara

{

Sensor
“|de posicao

a
AEF
—_—) Corversor
Crer Centrolador [ 4. paténsia
A * Caorrentes
5]

Fig. 1.2 Diggrama de blocos de um MEC (ou GRC).

]

A Fig. 1.3 apresenta detalhzs dos varios sub-blocos de controle onde se pode

verificar a estrutura clissica de “controle caseata™ na qual uma matha de velocidade

comanda uma malha subordinada de eorrente.

Fenta primadng
dir ANEIYA
L
1 L
1
Contrtlactar [ N2 ez ador Ciroukle ds Cenvarsar Sansx (8
davelackiads [ 4 amariy el atdn ®| 38 palénta T ta pas.do]
~ AU Bs Leurenlas
Caloubzdan ek Tensdz do
| angiosda HATBTENIE
auantolalrasa pa
F A
Eitrmades | o

2n wplzcdada [

Fig. 1.3 Diagrama de blocos detathade do controle de um MRC {ou GRC).

A literatura técnica apresentd divetsos

T,

trabalhos abordandeg;

® 45 técmcas de projeto, medelamento matemdtico ¢ simulag@o do  motor

(KRISHNAN, 2001) e (MILLER, 2001},

®  métodos que permitem eslimar a posigio do retor utilizando apenas os sinais de

lensdo efou corrents, eliminardo-se anecessiclade de umsensor flsico (ACARNLEY




et al, 1983) e (HUSAIN, 1993);

®  métodos de controle gue permitemn, ao mesmo tempo, obter performance dinamica
gievada, alto rendimento, baixos nivels de pelsacio de torque (ajustando-se,
dinamicantents, os angulos de avanco/atraso) (HUSAIN, EHSANI, 1994) e (RAY,
AT-BAMADLY, 1993;

® topolopias para o conversor de poténcia de baixo custo, confidveis e faciimente
controldveis (BARNES, POLLOCK, 1998} e (POLLOCK, WILLIAMS, 1994);

¢ métodos de ajuste para os coniroladores de velocidade/corrente (KRISHNAN,

2001

1.2 Motivacio e objetivos da tese

A motivacio central para estc trabalho foi o descnvobimento de um sistema de
tragio elétrica de baixo custo para uime cadeira de rodas uti]g'zando HRCs pelas razdes
expostas anteriormente. Neste tipo de scionarmento sio necessdrios dois motores
controlados de forma independente (PAULA et al., 2002). Os estudos preliminsres
mostravam uma série de possibilidades para o conversor eletrdnico de poténcia que é o
tema central desta tese.

Tomando-se como base o converser denominado de “C-Dump” (BASS et al,,

1985} apreseniadn na Fig. 1.4 fol possivel desenvolver duas topologias ingvadoras.

VL1
L1 L2 L3
L4 Q4 '

D1
+ VL2 AP
e 03

L o ol '
D4 &

]
C-Dump al Q2 a3
\
.

Fig. 1.4 Conversor "C-Dump” (BASS et al., 1985).
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Uma das topolopias originais apresentadas nesta tesc € o conversor “24+1 C-
Dump com perna de equalizagio’™ {denominado, de forma sbreviada., “2+1 C-Dump™)

apresentado na Fig, 1.5 (PAULA et al,, 2002) e (SILVA et al.,, 2003).

: - i
-» -——t —
I:HEE!L /mea /{::1 A D2 A D3

CrDuemp

b—
i ]

-» —— 4 ] [ ]
DH2Ed "I‘ /e —————— F sl { 0z { a3
- I i

Fip, 1.5 Conversor “2+1 C-Dumg” proposto.

Qutra tepolegia onginal apresentada nesta tese € o converser “Full-bridze C-
Dump com perna de egualizagio” (denominado, de forma abreviada, “Full-bridge C-

Dump™) mostrado aa Fig, 1.6.

VL2

018 I/mEG ml J

at DIk (m. Dsgg /oS
D:Eﬂ‘f I/ g ——— D4 { G4 Doda .i"'ﬂﬁ nz'f /az

Fig, 1.6 Conversor “Full-bridge C-Dump™ proposto. N

C-Dump
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As duas topologias propostas "2+1 C-Dump” e “Full-Bridge C-Dump™ serfio
discutidas de forma detalhada ne Capituio 4. Tambgm serdo abordados nesta tese, de
forina lateral, 05 seguintes WOpcos:
& modelamento e simulagoy;
& niétodos de controle de cotrente;

¢ otimizacio dos dngutos de avango/atraso.
1.3 Organizacio da tese

O Capitelo 2 contém uma breve abordagem sobre os motorcsfgcradores do
rehudncia chaveados. A construgio do motor, mecanismo de produgdc de torgue,
principio de operagio, requisitos do conversor eletrdnico de poténcia, controle €
modelamento malemdtico secdo discutidos, -

O Capfiulo 3 apresenta diferentes topologias de conversores aplicdveis ac MRC,
mencignando-se que ndo existe vina topologia de conversor universalmente emprepgada.

( Capitelo 4 apresenta as novas topelogias propostas pesta tese,

O Capftulo 3 apresenta as caractecisticas de MRC que serd utillizado nas
simnulacBes e nos ensaios experimentais,

0 Capitulo 6 apresenta as ferramentas de simulagiio utilizadas para a andlise das
topologias propostas. A validagio do modelo desenvelvido ¢ realizada pela comparagio
dos resultados similados com registros experunentais,

O Capilulo 7 aprescnta detalhes do programa de simuiagdo desanvolvido.

O Capitulo § apresenta as conclusoes.
1.4 Observacdes adicionais ™~

Adotou-se a abreviatura MRC (Motor de Relutincia Chaveado) e GRC (Gerador
de Reluténcia Chaveado) exlensivaniente ao longo deste irabalho. Emalgumas passagens
do texto a abreviatura VIRC sereferc a uma situagio mais abrangente, na qual a miquina

de relutincia chaveada pede operar tante como moiar (MRC) como gerador (GRC).
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A urilizacio da lingua inglesa em alrumas situagdes e topologias (em particular
“C-Dump™} fol adotada pard manter compatibilidade com a literatura internacional.

Qs simbolos matemdticos foram definidos ao lengo do texto, a medida que foram
sendo utilizados.

Nas diagramas clétricos o representacio do motor serd feita usando indutores
elementares, sem acoplamento {por exemple: L1, L2, L3 para um motor de 3 fasesye a
justificativa para tal representagio serd dada adiante no Capitulo 2.

As chaves eletrdnicas existentes nas diferentes topologias sfo representadas de
uma forma gendrica, sem a peeocupagio de definir qual o tipo de transistor adotado.
Também foram omindos os “snubbers™ porveniura existentes em paralele com estas
chaves. Algumas das chaves semicondutoras usuais estio representadas na Fig, 1.7
(transistores BIT - ‘Bipolar Junction Transistor’, transistores [GBT - “fasidared Gate
Bipolar Transistor’, transistores MOSFET - ‘Metal Oxide Silicon Field Effect
Transistar') (MOHAN et al, 1993). Convém notar que a3 representaciio adotada
preserva o sentido de conducio da commente, fzzendo com gue a condugio na chave

generalizada s& possa ocorrer do temmnal | em diregdo ao terminal 2.

{ K E 11

BJT IGBT MOSFET Chave
idealizada

FFig. 1.7 Representagiio dos transislores usuais
por uma chave idealizada.
Tan,

Todas as simulucdes e resultados experimentais se referem a condigdes nas quals
avelocidade permanece constante. Por conseguinde, aspectos referentes ao desempenho
dindimico do acionamento e a0 controle de velocidade nfio serfio discutidos.

[ 4 . 4 13 " \ ¥
O interesse por MRCs nas universidades brasilewras tem motivado diversos

autores. Alguns destes trabalhios se concentram no projeto do motor (PAULA, 1993);
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(NEVES, 1993) e {PAULA, 2000) enguanto gue outros  5¢ preocupan com o
cu;wersmr, utilizando técnicas ressonantes (ROLIM, 1997). G autor desta tese reconhicce
o mérite destes trabalhos & colegas, com os quais tem mamtide intensa ¢olaboragio. O
autor agradece, parl:i-:ularménte, ao Prof, Dr. Pedro Pereira de Paulo que simulou o

¥R através do método dos elementos fimtos,
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2. Principio de funcionamenio dos motores e geradores de

relutincia chaveados

2.1 Aspectos construtivos

O MRC & um motor com dupla saliéncia e de excitagio simples. O motor possui
enrodamentos independentes apenas no estator. Para reduzir ag perdas por histerese e as
perdas Foucault tanto 0 rotor quanto estateor $io usualmente constzuidos de marerial
ferramagnético laminada.

O namero de pdlos da estaror usuaiments excede o nimero de polos do otor.
A escolha do ndmero de pdlos do estator e rotor estd relacionada ao nivel de torque
desejado ¢ 3 ondulagao de torque admissivel. (LAWRENSON et al., 1980) discute as
gseolhas envolvendo o nimero de pilos, arco polar & nimero de fases. -

A Fig. 2.1 apresenta a secgiio transversal de um motor com 6 pélos no estator &

4 pdlos no rotor, denominado MRC 644

Ealo do
astator

1 Pdlo do
rotor

Fig. 2.1 Secgio transversal de MRC 6/4,
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Cada fase do motor é composta por dois enrolamcntos situados em pdlos
diametralmente opostos e conectados tante em série, ou cm paralelo, de tal forma que

seus Huxos magnélicos sejam aditivos.
2.2 Modelamento matematico simplificado

Um modelo matemdtico simplificado para ¢ MRC pode ser deduzido

considerando-se as seguintes hipdteses:

® 3 indutidncia mitua entre fases & desprezivel (KRISHNAN, 2001);
® gs perdas por husterese e as correntes parasitas ne circuito magnético sio ignoradas;
# 2 resisténcia do enrolamento ¢ considerada constante e independente da forma de

onds da corrente ¢ de sua freqgiiéncia, .

O ponto de partida € & Bg. (2.1) abaixo:

. dx(B,i)
TN " A A LS 3
s dr {2.1)
onde:
R, resisténcia por fase
. fluxo concatenado {instantines) por fase, que depende da posicio do

rotdr o da corrente da fase

v tensio instantinea v(¢)

i corrente instantinea i'{.r}

O fluxo cencatenado se relaciona com a vorenie através da Eq. (2.2):
wo=L{8,6)i (2.2)
onde a indutincia £{8, ] depende tanto da posiciio do rotor como da corrente da fase.
Notar gue neste contexto a indutiincia € definida como:

A

=2
{

{2.3)
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a0 invés de se adotar o conceito de indetincia incremental: ”
_dh
L=—r (2.4
1

Azrupande-se as Eqs. (2,13 ¢ (2.2) resulta;
-y A0
Gl
=R i+rfe,n L 48 4L{6.)

el ot JE (2.3)

SR+ LB, Y i 4L, i)
dt de

Os termos do lado direito representam, respectivamente:

® queda de tens3o resistiva no enrclamento;

* queda de tensaa indutiva no enrolamento (forga eletromotriz variaciogal);

¢ forea eletromotriz induzida {mocional).

A poléncia instantinea p por fase & dada por:

o Acdi o dL{8,§)
=vi=RI LB+ :
p s+ L{8.) o - (2.6)

nnde foi utilizada a rotagio w, definida como:

_d8

dr {2.7)

Pard que se possa interpretar fisicamente a Eq. (2.6) € necessdria uma transformacdo

intermedidria considerando qua:

2 Lria, a0l oy edl . Ly 4208.0) 2.8)
dt |2 | di 2 dt

Substitnindo-se a Eq. (2.8) na Eq. {2.0) tem-se:

. od |1 N 1.4 dL(8,§
p=Ri® — EL{B,:]:1]+Er1—£—El (2.9)

(s termos do lado direito representam:
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& ; perda de poténcia resistiva;
# 7 variagio de energia magnélica armazenada;

® 3 poténcia no entrefero pg .

Observando-se o terceiro termo {referente 3 poténcia no entrefermo) tent-se:

_ 1. dL{B,d) _ &, dL(0,1) dO _ 1 .. dL{0,i) _
Pe=nt " 2" a8 4t 2 a8 (2.10)

.7 .
L= [

Mas a poténcia ne entreferro também pode ser expressa colne:

pp=wCp {2.11)
onde: p,  poténcia no entrelerro

C.  conjugado eletromagnetico
Agrupando-se as Egs. (2.10) e (2.11) resulta 2 expressiio do conjugado
eletromagaético (produzido por uma das fases do motor}:

= l ’&LM (q 11]
2 eff) oo

[}
C, =3.Cg (2.13)

onde. g nimero de fases

C E, conjugade eletromagnético preduzido pela fase §

AEq. (2. 12.) COMProva que o :::f:nju gado & independente do sentido da corrente,
justificande o uso de conversorcs unipolares para o acionamento de MRCs, Além disso,
s existe produgfio de conjugado quando existe varagao da indutdncia (que pode ser
positiva ou negatival,

Evidentemente, existe uma relagao que expressa ¢ comporiamento dinimico do

acionamento:

%9
Corau™ Chenine 7 (2.14)
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onde: Co . ¢ o conjugado resistente {gue usualmente depende da velocidade)

J ¢ a inérgia tatal do sistema (motor + carpa)

A Fig. 2.2 ilustra a relagdo idealizada entre indutineia (em fungiio da posigio do
rotor) e corrente para um MRC operando cotno motor, cngeanto que a Fig, 2.3 ilustra
o MRC operando como gerador (RADUN, 1924) ¢ (PAULA, 2000). Comparando-se
estas duas figuras venfica-se que basta alterar os instantes em que 1 corrente é aplicada
ni fase {ou seja, o par de dngulos 8,,,0,,.-) para gue o moter passe a aperar como
aerador. Nestas figuras idealizadas considera-se que as correntes possam assumir um
periit retangular, o que & impossivel de se realizar, particularmente em rotagdes elevadas,
Em uma situacio realista existe um periodo de crescimento da comrente e também de
decaimento, chegando a existir um intervalo onde existe condugio simulténea de

corrente enire fases adjacentss,

Lig
Lm |
}
Ll:lm 1‘
1 1 .
: 0 g
A [mlci-r alln hada)
o] | |
.,
T
BON Uner 1)
\

Fig. 2.2 Indutincia & corrente idealizadas
para um MRC operandy come inotor.



13

onde: O . £ 0 conjugade resistente (que usualmente depends da velocidads)

J & o inércia total do sistema (motor + carpa)

A Fig. 2.2 tlustra 2 relagdo wealizada entre indutincia (em fungio da posigao do
rotor) & corrente para um MREC operando come motor, enquanto que a Fig. 2.3 dustra
o MRC operando como gerador (RADUN, 1984 e (PAULA, 2000). Compurando-se
£slas duas fizuras verifica-se gue basta alterar os instantes cm que a comente é aplicada
na fase (ouw seja, 0 par de dngulos 9,,.8,) para que o motor passe A Operar Como
oerador. Nestas fisuras idealizadas considera-se gue as correntes possam assumis um
perfil retangular, o que é impossivel de se realizar, particnlarivente em rotagSes elevadas.
Em wina situagdo realista exists um periode de crescimente da corrente e também de
decaimento, chegande a existir vm intervelo onde existe condugdo simultinea de

corrente entre fuses adjacentes.

L{#) -
LN-nlldﬂ — - l
Loussenios I
) ; .
| i ﬂ E .
2 ' {ratar alfinhado)
ig} |
M,
__‘:...
B Dare g
Fig, 2.2 Indutincta e corrente idealizadas h

paca um MRC operando comeo motor.
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O €nnino da condugdo goome precisamente no instaate em que & indutdncia
atinge sen valpr maximo, fazendo com que a energia magndtica armazenada também seja
maxima, Porianto, torma-s¢ desejavel que o conversor eletrdnico que zciona as fases do

MotoT seja capaz de recupetar esta energia,

L[ﬂ}’h'
L.lwmdu
Lﬂﬂm !
g 5
F:y {rotor a.llnhf:dn}
8] |
BC'N E'ﬂFF o

Fig. 2.3 Indutincia e corrente idealizadas
para um MRC operando como gerador,

As Figs. 2.2 e 2.3 tombém Hustram a necessidade de um sensor de posigio
{mesmo que implementado a partir de informages indiretas (ais como tensic e/ou
comrente) para que o controle associado a cada fase possa comandar a cotrente nos
nstantes adequados. -

Em estratépias de contrale mais elaboradas ndo apenas o par de dngulos
B Bppr ¢ adaptado, mas também o pecfil da corrente durante o intervalo de

condugiio. Nestas estratégias de conirole procura-se alcangar o méaximo de eficiéncia e

a minima pulsagio de torque (TORREY, LANG, 1991}, h

d
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Existern modelos mais elaborados para o MRC que consideram a indutdneia
miitua entre as fases (MOREIRA, LIPO, 1989); (KRISHNAN, 2001) ¢ (MECROW et

., 2001}, Nesta tese nio serdo apresentades tais modelos, limitando-se a indicar que:

® quando existe condugio simultinea em duas fases {uma fase na qual a corrente estd
aumentando, enquantdo que a comente na fase anterior ainda ndo decaiv
cotnpletamente} as BEgs, (2,1} & (2.2) s¢ transformam em equagdes diferenciais
matriciais;

& quando a corrente na fase anterior se anula as Eqs. (2.1} ¢ (2.2) passam a valer na

forma apresentada anteriormente.

A witlizagiio destes modelos relinados se justifica em casos particulares quando:

# ¢ acoplamento entee fases adjacentes se torna significativo, o que depende do projeto
do motor,

® se deseja operar ¢ motor de reletinein chaveado sem sensores de posigio
{ “senseriess”) utilizando a tensdo indezida na fase adjacente como informagio
primiria (HUSAIN, 1993) ¢ (HUSAIN, EHSANI, 1994);

® cxistem alzuns tipos de MRCs nos quals o enrplamento do estator-ndo ¢ feito na

forma vsual (CLOTRHIER, MECROW, 1997}

Entreturto, na maior parte dos MRCs, o modele simplificade € satisfaldrio, pois
0 acoplamento entre fases adjacentes & pequeno. As Figs. 2.4 e 2.5 que s referema um

MRC 8/6, reproduzidas a partir de (KRISHNAN, 2001), ilusfram tal fato.

o
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L, (uH)
ﬂ - L 1 i l. r L .
0 LD 20 30 a0 50 60
Position {degress)
Fig, 2.4 Indutancia propria de um MRC [KRISHN.!{&N, 20013,
2 =T T T T . — . T -
1.
L.&
1.4}
"2
M, (mH) 1
Fi.ﬂ - -
. 0.6
0.4 — ' . : :

0 10 20 30 10 50 62
Position (degress)

Fig, 2.5 Indutincia miitua entre fases adjacentes de um MRC (KRISHNAN, 2001).
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3. Topologias de conversores para motores de relutincia chaveados

Uni dos aspectes dos MRCs que tern merecido a atengio de diversas pesquisas
€ o estudo de novas topologias do conversor eletrdnice de poténciz (POLLOCK,
WILLIAMS, 1990); (VUKOSOVIC, STEFANOVIC, 1991}, (HAVA et al., 1992);
(MIR ctal., 1997); (MIR, 1998); (BARNES, POLLOCK, 1598) e (KRISHNAN, 2001).

Alguns dos reguisites bdsicos que um conversor eletibnico de poténcia deve

apresentar sH0:

¢ () conversor deve fornecer pulsos de corrente unidirecionais de acordo com a
posicio do rotor;
¢ A amplitede ¢ 4 forma de ondz da corrente na fase devem ser repuladas de forma a

atender g5 necessidades de conjugzado e velocidade da carga acionada; At

. # Cada fase de um MRC deve estar apta a conduzir independentemente das cutras;

& O circuito deve formecer uma tensio de alimentagic negativa duranie a
desmagnetizagio de modo 2 desimagnetizar a fase em um curto intevalo de tempo.

® S¢ a mdquina estiver operando como motor ¢ conversor deve ser capaz de
desmagnetizar a fuse antes de entrar no modo de geragho. O mesmo vale para a
passagem do modo gerador para motor,

* O conversor deve ser capaz de cnergizar outra fase antes que a fase atual tenha sido

completaments desmaznetizada;

Algumas das topologias frequentemente utilizadas em MRCs serido apresentadas
4 Seguir, sem a preccupagic de ser abrangente £ nem de estabelecer algum tipo de
classificagic. No levantamento foram privilegiadas a$'topologias do lipo “C-dump” ou
topalogias que tivessem alzum elemenio inportants to contexto desta tese,

Convém ressaltar que cada uma das topologias apresentadas estd associada at
® cstratéglas de conlrole e chaveamento des dispositivos scmimndulm{:s;
®  critdrios de dimensionamento dos componentes (RAY, DAVIS, 1979%; (DAVIS et

al., 1981); (MILLER, 1985) e (EHSANI, 1993).
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3.1 Topulugia *asymmetric converter”

A topologia mals usual de conversor para o MRC € o conversor meia-ponte

assimétrica {“asymmetne half-bridze converter”), apresentada na Fig. 3.1.

VCC

L3

Qe

Iig. 3.1 Topologia “asymmetric converter”,

Paraexplicar o funcionaments desta topologis cousiderar-se-4 a operagio da fase
L1. A magnetizagdo desta fase ccome ao ligar Q1 e (4, aplicando-se a tensdo VCC ao
gnralamento. O controle da cowrenie pody ser realzado tanto no made “soft-chopping™
quante “hard-chopping” (KRISHNAN, 2001). A nomenclatura “soft/hard chopping”,
apesar de usual, deve ser diferenciada dos conceitos de cemuragio suave {“'sofi-
commutation”y usada et conversores ressonantes, eslando associada i idéia de se aplicar
tensdo unipelar gu bipolar ao enrolamento. a,

No modo “soft-chopping™ desliga-se apenas um dos transistores mencionados,
Por excmiplo, se apenas o transistor Q1 for desligado a comrente continua circulando
ustravés do diodo D4 e a tensio aplicada ao enrelamento serd nula {desprezando-se a
queda de tensfo em D4). A urilizagio deste modo de contrele € co m'eni;me durante o

intervalo em que se deseja comandar 4 corrente no enrolamento através de um



o
conirclador de histerese. O desligarmento dos transistores d‘Ql ¢ Q4 pode ser feito
alternadamente, produzindo o mesmo cesultado.

No modo “hard-chopging™ 03 dois transistores Ql ¢ Q4 sho desligados
stmeitaneamente. A corrente continua circulando através dos diodos D1 ¢ D4. Durante
cste intervalo a {ensdo no enrolamento se invertz, assumindo o wvalor de -VCC,
contribuindo para que a desmagnetizagdo da fase L1 ocorra rapidamente,

Alguns autores (KRISHNAN, 2001) associzm a operagiio no modo “hard-

chopping” a perdas adicionais no MRC, a esforgos sobre 0 isolamenio entre espiras e

aumenta do ride scistico.
As vantagens desea topologia sho:

& a5 fases deste motor sdo alimeniadas de forma completamente independente wnias
das ontras. Este fam ¢ importante. quando se considera a capuc:dudc de manter 3 .
operagio do MRC em condigtes de falha parcml do conversor,

® permite que a maquina opere rnes quatro quadrantes de conjuzado x rotagio;

® protegdo implicita contra curto-circuites de barramento de alimentagdo (“ingplict

shoot-through protection™).

As principais desvantagens sio:
® este motor precisa de 6 terminais para um MRC 6/4 ¢ 8 terminais para um MRC 8/6,
® o elevado ndinere de chaves semicondutoras influl néo apenas no custa, mas também
na eficiéncia, pols existem duas quedas de tensio duranie a condugio dz cormente na

fase do MRC. Isto faz com que esta Lopologia s81a desaconselhada para aplicacBes

em bailxa tensio.



3.2 Tapologia “split-supply’’ (OULTON)

WLz

. I i I
c1 H D2 Q3 D4
—
+ L1 L2 L3 L4
N VL1
) 3 .
p—r— bl
o1 flz o3 {ﬂ#
-

Fig. 3.2 Topologia “split-supply” (GULTON).

O conversor “split-supply” foi desenvolvido para o primeiro aclonamento para
MRCs comercialmente disponivel (o acionamento OULTONT™) tendo sido analisado por
(RAY et al, 1985). A tensio de alimentecio ¢ dividida em duas meiades
(VLI=VL2/2) através de capacitores colocados em série (C1 e C2 na Fig, 3.2).

Este conversor necessiia apenas de uma chave e um diedo por fase, o que ¢ uma
das maigres vantagens desta topologia, resultando em baixo custo. A condugio da fase
L1 € iniciads quando se aciona a chave Ql. A desmagnenzacio da fase L1 ocorre
gquando se desliga Q1 e o diodo DI passa a condvzir. A desmagnetizagio ocore
rapidamente pois a tensdo o enrolamento L1 durante este intervalo € negativa.

Esta topologia apresenta as seglintes dasvantagens,

*  odeshalanceamento entre as correntes das fases provoca umdesbalanceamnento entre

as tensdes dos capacitores;
* o circuito 36 é aplicdvel a MRCs com mimero par de fases;
® [ conversor € menos tolerante a falhas, uma vez gue uma falta em qua{quer fase ird

desbalancesr as autras fases:

COR4SSAD NACKHAL DE EMERGIA MUCLEAR/SP-IPEN
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e pmbora esta topologin possua apenas uin dispositivo/gueda de tensfio por fase, ela

nfio ¢ indicada para aplicaches em balta tensfio, pois as fases s&o submetidas 4 apenas

metade da tensio do barramento.

3.3 Topologia “RE-Dump” (KRISHNAN, MATERU, 19389}

R
o1 02 o3
+ Durrp
—_— L1

[

!

3

21 oz Q3

*a

Fig. 3.3 Topologia “E-Dumnp” (KRISHNAN, MATERU, 1939),

Esta fol uma das primetras topolosias a se enquadrar no conceito *'single switch
per fase™ (uma tinica chave por fase). Outras curacteristicas sdo:

® esta topologia possui um reduzido mimers de componentes. Por consegiinte, poda
resultar em wima monlagem compacta & de baixo custeo;

® aerergiada desmagnetizacio das fases ¢ armazenada no capacitor “C-Dump” sendo
parcialmente recupémda na medida que este capacitor se descarrega atraves do
resistor R. Entretanto, uma parcela desta emergia € dissipada neste resistor,
reduzindo a eficiéneia da topologia,

» odimensionarmento dos valores do capacitor “C-Damp™ e do resistor R deve ser fuito
criteriosamente ¢ ¢ artino original apresenta uma metodologia de cdleulo
{KRISHNAN, MATERU, 1939). Tipicamente, o cdlculo é teito de modo a reseltar
no capacitor uma tensio média duas vezes supetior ao valor da tonte de alimentacio
o gue afeta o dimensionamente das chaves semicondutoras;

® gsta topologia s6 pode operar no modo “hard-chopping”.



3.4 Topolopia “dual-decay” (EHSANI at al., 1993)

ko I i —
R o4 ry . ry '
01 F Wik A 03
+ C-Dump
I Li Lz L3 —
T | )
{m {as

11

a3

Fig. 3.4 Topotogia “dual-decay™.

a

Esta topologia utiliza um transistor adicional {em relagho ao “C:Dump™
traﬂlcinnal) em paralelo com ¢ resistor R. O uansistor Q4 ¢ ligado nas seguintes
situagdes:

& quando 0 MRC estd em baica velocidade a corrente nas fases € mantida constante
(durantz os intervalos de condugdo) por um controlador de histerese. Mantendo-se
o transistor Q4 ligada durante este intervato a enerpia permanece armazenada no
etrolamento {“trapped”) evitando que seja dissipada no resistor R.

# qp final do infervalo de conduglio € pessivel fazer o decaimento da corrente no
enrolamento em duas ctapas. Na primeira o decaimrento € mais lente, mantendo-se
o transistor Q4 fechado. Ao deshgar-se o transistor Q4 o decaimento serd mals
rdpido dependendo do valor de R. Tal caracteristica dd ongem ao nome “dual-

decay”. T

* esta topologia pode operar nos modes “hard-chopping” ¢ “sofi-chopping™.

O objetivo deste autor era duplo. Por um lado a eficiéncia do CONVEIsor aumentava,
pois s tornava possivel reduzir us perdas no resistor R, Além disso, era possivel reduzir

a tensdo de bloqueio dos transistores restantes (Q1, Q2 e Q3).



3.5 Topologia “C-Dump’ uriginalmente proposta por (BAéS et al.,, 1985}

Esta topologia estd apresentada na Fig. 3.5 ¢ € particularmente importante no

desenvolvimento desta tese,

WL

L4 a4
01
+ vz

03

. D4 A

C-bump o1 2 f Q3

fl

Fig. 3.5 Topologia “C-Dumg”, na fonna originalmente proposia
por (BASS et al., 1985).

O artigo original (BASS et al., 1983) € muito bem desenvolvido, abranzendo
aspectos do motor, da eletrénica de poténeta e do conteale. O artige i4 propunha
topologins muito similares ao “R-Dump”(sem usar este nome) que so viria a ser
apresentada formalmente alzuns anos mais {ards (KRISHNAN, MATERL, 1989), Mais
ainda, provava matematicamente a ineficiéncia energérica das topologias do tipo “R-
Dump” e diziam: “... em muttas aplicagdes, a quantidade de en ergia perdida o resistor
durante o ciclo de recuperacdo seria inaceildvel”. Para compensar esta ineficiéncia
engrgética 0s autores propuseram a topologia indicada na Fig. 3.5 onde a recuperacio
da maior parte da epergia armazenada no capacitor C-Dump poderia ser f2ita com baixas
pordas ¢ de forma controlada através de um eonversor convencional “buck” {ou “step-

11
down'. N

A discussélo sobre o dimensionamento e controle do “chopper” e do capacitor

“C-Dump” [cita no artigo original {BASS et al., 1985} & imporiante no contexto desta
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tese (apesar de longa), sendo reproduzida abaixo (em caracteres itdlicos):

Una caracteristica deste conversor € o decaiinento da corrente na fase guando
um dos transistores € destigado. Se o chopper estiver desligado quando a fase estiver
sende desmagnetizoda o fensdo o capaciior sebe & medida que a corrente da fose
decai. Quando se uriliza wm capacitor de pequenc valor sug tensdo anmento
bruscaniente, forcando win decaimenio cado vez mais rdpido du corrente da fase aré
zero. A medida que o valor do capacitor dimini o aumento da teasdo é ainda maior
Sforgande a corrente a decalr ginda mais rdpido, A Fig, 3.6 mostra as formas de onda

para 1rés valores diferentes de capacitor de C-Dump ¢ a tensde resultanie.
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Fig. 3.6 Tensio no capacitor de “C-Dump” (v, ) &
corrente na fase (£,) , considerando trés valores de
capacitor [reprodugio da Fig. Il de (BEASS et al, 1985)].

Se o chopper for wilizada para manier a lensdo do capacitar em um vaior
constunte a forma de onda do corrente durante o decaimento ainde pode ser
controlada. Se ¢ tensdo for mantida em wm valor alto o decaimento da corrente du fuse
ocorre rapidamente, Entretanto, se a tensdo for mantide ent um valor baixo, a corrente
decai para zerg midio mais lentamente. A Fig. 3.7 wmostra a corrente da fuse para trés

valores distintos da tensdo média do capocltor de “C-Dump ™,
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Fig. 3.7 Tensdo no capacitor de “C-Damp” (v, )¢
corrente na fase (i) , considerande trés valores de tensie
média do cupaucitor [reprodugda da Fig. 12 de (BASS et o
al., 1985}].

A discussdo acima sobre o decaimento da corrente indica o possibilidade de
dois modos de controle para o chopper. Estes modos estdfo apresentados na Fig, 3.8 e
serdo denominados de “tensdo constante” ¢ “controle sincrone ™. Ohmodo de conirale
de tensdo utifiza wn contrele "hang-bang ™ para manier a tensdo do capacitor de -
Duimp demro dewina banda de tolerdncia fixa. A largura o amplitude destabanda é AV,
¢ o vater central dd banda ¢ v . A frequéncia de chaveamento do chopper resultunie

¢ fnversamente proporcional ao valor de AV,

ComS5AO NACIORAL DE EXERGA NUCLEAR/SP-IPER
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Fip, 3.8 Tensio no capaciter de “C-Dump”, corrente no indutgr
do chopper & corrente na fase, para os modos de controle
*“tenséo constante” e “controle sincrono”
[reproducio da Fig. 13 de (BASS et al., 1983)].

Se o modo de " controle sincrone” for wiilizado, o tensdo do capacitor de C-
Duengr serd descarrepada no tnfcio de cada pulso de correnie para recuperar ¢ energia
arnnazénadia ne capacitor duranie o pulse de corrente anterfor. Quande a fase for
desenergizada a tenso do capacitor aumenia até ghe a corrente na fase se anufe. O
aurnento na tensdo do capactior & wna fungdo do valor do copacitor, da tensio infvial
do capuacitor e da quantidade de energia armazenada na fase do motor.

Em nuiftos casos, tanto o modo de “tensdo constante” quante “controle
sincrono” produzem um batxe “duty-cycle”, baixa freqiiéncia de chaveamento ¢ as

correntes no indutor do chopper com elevade valor de pico. Isto ocorre, pois toda a



:
¢
:

M M M

CONSTRNT VOLTAGE CHOPRING TIME

i -

Vart

¥

¥

-

o

A A

SYNCHRONOUS CHOPPING - TIME

Fig. 3.8 Tensdo no capacitor de “C-Dump”, corrente no indutor

do chopper & ¢omente na fase, para 05 modos de controle
“tensdc constante™ e “controle sincrono™
(reprodugdo da Fig. 13 de (BASS et al,, 19835)].

Se o modo de “controle sincrone” for utilizado, a tensdo do capacitor de C-
Dhanp sevd descarregada ne infcio de cada pulso de corrente para recugerar a encregia
annazenada no capacitor durante o pulso de corrente anterior. Quando a fase for
desenergizada a tensdo do copacitor aumenta até ghie a corrente na fase se anule. O
aianento na tensde do capacitor é uma fungdo do valor do copacitor, da tensdo inicial
do capacitor ¢ da quantidade de energia urimazenada aa fuse do motor.

Em muitos cases, tanto ¢ modo de “fensdo constante” gquanto “contrele

A

sincrane’ produzem wn baixo “duty-cycle”, baixa freqiiéneia de chaveamento e as

carrentes no indutor do chopper com elevado valar de pico. Isto ocorre, pols toda a
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energia esid sende reciperada pela fonte duranfe apenas uma parte do periodo. Para
o mode de controle de “iensda constante” a energia ¢ recuperada apenas quando a
fase do motor estiver sendo desmagnetizada. Quande o "controle sincrono™ estiver
sende usadoe toda g energla € recuperada durante wn pulso de disparo do motor. Em
ambos os casos, se a energia puder ser recuperadu em menores quantidades
distribuidas ao longa de wna maior fragdo do periodo as corventes de pico no indutor
serdo menores. Consequentemente, o wamanho fisico do réator poderd ser menor e g
corrente de pico do transistor do chapper poderd diminuir, A Fig. 3.9 mostra a corrente
do reator, a corrente da fase e a tensdo do capacitor de “C-Dunp” quande a corrente

de pice da reator & limitada.
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Fig. 3.9 Tensdo no capacitar de "C-Dump”, comente no induter do
chopper ¢ corrente na fase, para os modos de controle “tensio
censtante” e “controle sincrono”, quando se limita a corronte :1e
pico do indutor [reprodugdo da Fig. 16 de (BASS et al., 1985)].
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) attigo original apresenta resultados experimentals ¢ algumas das conclusdes

tainbém merecem ser reproduzidas:

A eftcidncia dos virios métodos de contrele foi medida e se inanteve consiante.
Ouando o Wmitador de corrente de pice do indutor foi utilizado, as perdas » i
diminuiram mas as perdas por chaveamento aumentaram. Estes dudos indicamn gue
estes dois fotores se contrabolangam e, come residtade, a eficiéncia se mantém
consignte. Portante, a principal vantagem de limitar a corvente de pico do induter ¢
diminuir o seu valor fisico. A energin de pico armazenada pelo reator, quando ndo se
utitiza wn lmitador de corrente, € nove vezes maior do que a energia de plco

armazenada guande se wtiliza wn limite de corrente de pico de 0.5 A.

-
-

O conversor “C-Dump” nde &, do peato de vista estrito, wn circnfto “one-
s:—virch-per—;}hﬂsé“ par caisa da adi:;&n do transistor do chopper. Além disso, axistem
o capacitor “C-Dump”, reator e diodo. Existe umdimensionamento minitmo para todos
esles qualrg componenies e isto ¢ determinado pela eficiéncia do motor.

Os volt-ampéres que precisam Ser manipulados pelo chopper sio tipicamenie
da ordent de 20%-30% da poténcia do motor e portanto existem perdas assocladas cont

¢ precesso de recuperagdo de energia, principalmente no transistor do chopper e no

Fealor.




3.6 Tapologia “C-Dump” modificada por (HAVA et al., 1942)

Uma modificagio na tepologia “C-Dump” eriginal foi proposta por (HAVA et

al., 1992} sendo reproduzida na Fig, 3.10.
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Fig, 3.10 Topolegia “C-Dump” modificada (HAV A el al., 1992},

O induter L4 da Fig. 3.5 desaparece e a posicdo do divdo D4 muda, ficando em
$éric com a tensdo de alimentagho. A enerpia armazenada no capacitor C-Dumip serd
utilizada diretamente na magnetizagdo das outras fases ¢ a fungiio do diode D4 € evitar
que esta encreia seja devolvida i fonte de alimentacdo, WNesta topologia a tensio no
capaciitor C-Dump € mantida (idealmente) sempre no patamar de 2xVCC,

A eliminagdo do indator do chopper permite {potencialmente) reduzir o volume,
as perdas ¢ o custo do conversor, Entretanto, convém observar gque o dindo D4 estd
permanenlemente ¢m série com a foate de alimentacdo, tendo um eleito negativo sobre
as pordas, pois sempre existem duas quedas de 1ensdo durante a condugilo de correnty

nos fases do MRC. .

S —
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3.7 Tapologias “C-Dump” moditicadas por (MIR et al., 1997)

As tupologi'as "C-Dump” propostas por {MIR et al., 1997) estio apresentadas

nas Figs. 3,11 ¢ 3.12.
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Fiz. 3.11 Tepologia "C-Dump” medificada (MIR et al., £997), Proposicio L.
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Fig. 3.12 Topologia “C-Dump” moedificada (MIR et al., 1997). Proposigio 11
"y,

Ma visiio de (MIR et al., 1997) (citacio em italico):
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