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As modificações propostas por HAVA et ai, 1992, reduziram a freqüência de 

chaveamento e as perdas associadas no transistor do chopper. Entretanto, a tensão de 

bloqueio dos componentes semicondutores continuou sendo de IxVCC, existe um 

controle complicado para manter esta tensão 2xVCC no capacitor de C-Dump, cuja 

capacidade de armazenamento de energia não foi alterada. 

Este artigo propõe modificações na topologia C-Dump convencional para 

eliminar as limitações mencionadas anteriormente e tornar o conversor eficiente e de 

baixo custo. São propostos dois conversores eficientes e de baixo custo. 

Considere Fig. 3.11 onde o capacitor C-Dump está inicialmente carregado com 

a tensão +yCC. O funcionamento será explicado considerando a fase LI do MRC. 

Durante a etapa de desmagnetização, quando o transistor Ql for desligado, o 

enrolamento LI será submetido a uma tensão de -VCC, garantindo ^uma 

.desmagnetização rápida. O caminiio para a corrente de desmagnetização passa pelo 

diodo Dl , capacitor C-Dump e diodo D4. Ao final deste processo de desmagnetização 

a tensão no capacitor terá atingido um valor de +(VCC + A V), o que é significativamente 

menor do que a tensão existente no conversor C-Dump convencional, reduzindo a tensão 

de bloqueio dos componentes semicondutores. A descarga do capacitor C-Dump é feita 

sobre a fonte de tensão VCC através da chave Q4, indutor L4 e diodo D5. A corrente 

de descarga é limitada pelo indutor L4 e como a tensão a ser descarregada é de apenas 

AVo indutor serã menor do que aquele existente em um conversor C-Dump 

convencional. Se o valor do capacitor de C-Dump for suficientemente alto, nem será 

necessário descarregar o capacitor através da chave Q4, pois esta descarga será realizada 

quando a fase consecutiva entrar emoperação. 

Durante a etapa em que a corrente na fase^Ll estiver sendo controlada é 

conveniente operar no modo "soft-chopping" e o transistor Q4 deve ser fechado. Ao 

desligar Ql a corrente circula pelo enrolamento LI , diodo Dl e transistor Q4. A 

operação no modo "soft-chopping" dimmui as perdas por chaveamento, aumentando a 

eficiência da topologia. 
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^""i ¡L / Q 1 D 3 ] [ / Q 3 D 5 ] [ / 

DAÀ k / Q 4 D6J ( k / Q 6 D2À k / Q 2 

Fig. 3.13 Topologia "FuH-bridge" proposta por (CLOTHIER, MECROW, 1997). 

Considere o arranjo da Fig. 3.12 no qual foi eliminado completamente o indutor 

de descarga (L4 na Fig. 3.11). O uso deste indutor se torna dispensável na medida que 

se previne a descarga do capacitor "C-Dump" na fonte de alimentação. Isto pode ser 

conseguido adicionando-se um diodo de bloqueio em série com a fonte de alimentação 

como foi feito na Fig. 3.12. A energia da desmagnetização de uma fase é utilizada 

diretamente na fase consecutiva e não chega a ser devolvida para a fonte de alimentação. 

Este circuito possui uma queda de tensão adicional em série com o enrolamento mas, 

para aplicações onde a tensão VCC é elevada, tal queda de tensão torna-se iaelevante. 

3.8 Topologia "fuli-brídge" proposta por (CLOTHIER, M E C R O W , 1997) 

Este tipo de conversor eletrônico de potência não apresenta nenhuma 

similaridade com os arranjos do tipo "C-Dump". A razão de sua citação nesta tese é-que 

se trata de uma das raras referências na literatura técnica sobre conversores para MRCs 

que também utiliza uma ponte completa de transistores ("áill-bridge"). A intenção dos 

autores (CLOTHIER, MECROW, 1997) era: "mostrar que é possível, através de 

pequenas modificações, operar um MRC com correntes unipolares, utilizando uma 

ponte de transistores trifásica convencional". 
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Os autores apresentam as seguintes vantagens: 

• o número de componentes semicondutores é exatamente o mesmo de uma topologia 

assimétrica convencional; 

• a redução no número de conexões do MRC (3 ao invés de 6, quando comparado 

com a topologia assimétrica convencional); 

• a possibilidade de utilizar módulos de transistores trifásicos completos, que são 

fabricados em larga escala com baixo custo, e que já incorporam internamente os 

diodos de retorno. 

As desvantagens apresentadas são; 

• torna-se necessário o uso da ligação triângulo no motor; -"̂  

• torna-se necessário a incorporação de um diodo em série com cada fase do motor, 

constituindo o que os autores chamam de "ligação delta modificada 

• o arranjo com ponte completa não possui proteção implícita contra curto-circuitos 

do barramento de alimentação {"implicit shoot-throughprotection"). 

No trabalho mencionado, os autores apresentam resultados experimentais 

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

•assimétrica convencional e a topologia "full-bridge" proposta. A conclusão dos autores 

é que existe uma pequena perda (da ordem de 10%) ao utilizar o arranjo proposto. 

Torna-se claro que a forma de utilização da topologia "fiill-bridge" proposta 

nesta tese é completamente distinta do trabalho de (CLOTHIER, MECROW, 1997). 
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4. Topologias de conversores propostas 

4.1 Topologia "2+1 C-Dump" 

A topologia "2+1 C-Dump" proposta é apresentada na Fig. 4.1 onde estão 

indicadas as convenções e símbolos para as diversas correntes e tensões. 

V L 2 ! ^ 

C-Dump 

D 1 E Q ^ ^ / Q I E Q 

D 2 E Q 

L E Q 

+ IVL1 

Q 2 E Q 

- O 

i k Dl / Q 2 7 ^ 0 3 

Fig. 4.1 Topologia "2+1 C-Dump" proposta. Nesta figura estão indicadas as 
convenções e símbolos para as diversas correntes e tensões. 

A topologia "2+1 C-Dump" pode ser analisada através dos dois sub-circuitos 

apresentados nas Figs. 4.2 e 4.3. 

V L 2 

Fig. 4.2 Sub-circuito #1 utilizado para analisar a topologia 
"2+1 C-Dump" proposta. 
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O sub-circuito #1 merece os seguintes comentarios: 

existem duas fontes de alimentação (VLl e VL2) sendo que a fonte VL2 foi indicada 

em cinza na Fig. 4.2, pois se trata de uma idealização; 

a tensão da fonte VL2 é o dobro da tensão VLl , o que torna esta topologia similar 

à topologia "split-supply" descrita no Capítulo 3; 

a topología convencional de um conversor "C-Dump" foi alterada pois, ao invés dos 

3 transistores forçarem a passagem de corrente no sentido positivo (saindo do 

potencial VLl em direção ao potencial "O"), tem-se um dos transistores (Ql na Fig. 

4.2) injetando corrente no sentido negativo (saindo do potencial VL2 em direção o 

potencial VLl) . Em função desta alteração adotou-se o nome de "2+1 C-Dump" 

indicando que 2 transistores forçam a passagem de corrente positiva, enquanto o 

terceiro transistor força a passagem de corrente negativa. -"̂  

existem apenas 4 ligações com o motor, o que já ocorria com as topologias "C-

Dump" convencionais. 

a tensão de bloqueio dos transistores e díodos é idêntica à de uma topologia "C-

Dump" convencional (igual à 2xVLl). 

a corrente no enrolamento LI possui um sentido contrário ao sentido das correntes 

nos enrolamentos L2 e L3. Tal fato não afeta o mecanismo de produção de 

conjugado do MRC pelas razões explicadas no Capítulo 2. 

o conversor "2+1 C-Dump" utiliza a mesma filosofia de controle de um conversor 

"C-Dump" convencional. Em baixas velocidades adota-se alguma técnica de 

modulação em largura de pulsos ("Pulse Width Modulation" - PWM) ou, 

eventualmente, adota-se um controlador de corrente por histerese. Em altas 

velocidades a fase é comandada na forma de "pulào único". 
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C-Dump 

V L 2 

Q I E Q 

L E Q 

room - VLl 

Q 2 E Q 

" . 0 

Fig. 4.3 Sub-circuito #2 utilizado para 
analizar a topologia "2+1 C-Dump" 

proposta. 

O sub-circuito #2 merece os seguintes comentários: 

trata-se de conversor "buck-boost" (MOHAN et al., 1995), utilizando a fonte de 

alimentação VLl para produzir a tensão VL2. Nesta tese foi chamado de "perna de 

equalização" pois é'controlado de modo a fazer com que a tensão VL2 sempre seja 

o dobro da tensão VLl , independentemente do fluxo de energia; 

durante uma fração do tempo a fonte VL2 atua como receptor, atuando 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 alimentar a fase LI do motor. Neste intervalo a fonte VLl 

atua como "C-Dump" para a fase LI do motor; 

em condições típicas o fluxo de energia médio dã*fonte VL2 é positivo (ou seja, ela 

se comporta como um gerador), pois alimenta apenas a fase LI do motor; 

o sub-circuito #2 precisa de um controle específico que mantenha a tensão VL2 

constante. Entretanto, mesmo num,conversor "C-Dump" convencional isto já era 

necessário (BASS et al., 1985); 

é necessário um procedimento de inicialização e desligamento da perna de 
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CDump 

DlEQj ^ /Q IEQ 

D2EQ 

VL2 

LEQ 

IVL1 

HÍOÜOÜínJz: 

Q2EQ 

- o 

V2 

D4Í k / Q 4 D6i L / Q 6 D2Ü k / Q 2 

V3 

Fig. 4.4 Topologia "Full bridge C-Dump" proposta, incluindo a pema de equalização. 
Nesta figura estão indicadas as convenções e símbolos 

para as diversas correntes e tensões. 

A topologia "Full bridge C-Dump" também pode ser analisada através de dois 

sub-circuitos. 

O sub-circuito #2 que se refere à "perna de equalização" é idêntico (do ponto de 

vista topológico) ao apresentado na Fig. 4.3. As eventuais alterações serão relacionados 

ao dimensionamento dos componentes desta "perna de equalização" e derivam da 

estratégia utilizada para o comando dos transistores do "Full bridge". \ 

O sub-circuito #1 que se refere ao "Full bridge C-Dump" é apresentado na Fig. 

4.5. 

equalização; 

• quando O conversor "2+1 C-Dump" estiver inibido a pema de equalização consome 

um valor muito pequeno de energia. 

4.2 Topologia "Full-bridge C-Dump" 

A topologia "Full-bridge C-Dump" proposta é apresentada na Fig. 4.4 onde estão 

indicadas as convenções e símbolos para as diversas coaentes e tensões. Esta topologia 

é uma generalização da topologia "2+1 C-Dump" por razões que serão explicadas 

adiante. 
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Fig. 4.5 Sub-circuito #1 utilizado para analisar 
a topologia "Full bridge C-Dump" proposta. 

O sub-circuito #1 apresentado na Fig. 4.5 pode ser decomposto &m 8 

configurações que podem ser ativadas pelo circuito de controle. Estas configurações 

estão relacionadas com o estado ON/OFF dos transistores Q 1 . . . Q6. Pode-se considerar 

as'seguintes configurações derivadas da Fig. 4.5: 

"3+0 C-Dump" com pema de equalização (o "C-Dump" tradicional) (Fig. 4.6 onde 

os 3 transistores dos ramos inferiores forçam a passagem de corrente na fase no 

sentido positivo); 

'7+1 C-Dump" com pema de equalização (Fig. 4.7 onde existem.2 transistores que 

forçam a passagem de corrente no sentido positivo, enquanto o terceiro força a 

passagem de corrente na fase no sentido negativo); 

"1+2 C-Dump" comperna de equalização (Fig. 4.8 onde existe 1 transistor que força 

a passagem de corrente no sentido positivo, enquanto os 2 transistores restantes 

forçam a passagem de corrente na fase no sentido negativo); 

"0+3 C-Dump" com perna de equalização (Fig. 4.9 onde os 3 transistores dos ramos 

superiores forçam a passagem de corrente na fase no sentido negativo). 
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Fig. 4.6 Topologia "3+0 C-Dump". Fig. 4.7 Topologia "2+i C-Dump". 

4-
/ Q I / Q 3 : ^ 

VLl 

+ 

II 

/ Q 1 / Q 3 / I 

D 6 / Q 2 

Fig. 4.8 Topologia "1+2 C-Dump". JFig. 4.9 Topologia "0+3 C-Dump". 

Quando se consideram as variações envolvendo as fases (por exemplo, trocándo­

se as fases LI e L2 na Fig. 4.7 que se referem à topologia "2+1 C-Dump") chega-se a 

um total de 8 combinações possíveis. Existe um aspecto específico de controle que 

deriva deste númefo de combinações e que pode ser apresentado a partir da pergunta: 

"Qual das 8 possibilidades deve ser escolhida?". 

A melhor resposta é que a escolha deve ser feita dinamicamente. Ou seja, ao 

invés de se adotar uma única configuração (tal como foi feito no caso do "2+1 C-

Dump") as várias configurações topológicas se revezam ao longo do tempo. A decisão 

deve ser tomada sempre no instante imediatamente anterior ao início da condução em 

uma dada fase. 

Por exemplo, considere que deverá ser iniciada a condução no enrolamento LI . 

Pode-se tomar a decisão de comandar o transistor Q4 ou o transistor Q l . No primeiro 

caso, a corrente que circula pelo enrolamento será positiva, fluindo do potencial VLl 
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VL2 

C-Dump 

k / Q 1 D3i [ / Q 3 D5] ^ / Q 5 

VL1 

+ 
L1 

D4J k ^ Q 4 D6Í L ^ Q Q D2i k ^ Q 2 

Fig. 4.10 Topologia "Full bridge C-Dump" sem pema de equalização. 

Uma conseqüência imediata é que a tensão do capacitor C-Dump, que possui 

valor ñnito, flutua ao longo do tempo. O valor desta flutuação depende do valor do 

capacitor, das características do MRC e do seu regime de trabalho. Não existe nenhuma 

garantia de que a tensão VL2 seja exatamente o dobro de VLl . Quando se opera o 

conversor através de um controlador de histerese, còntrolando-se as correntes nas fases 

do motor, esta flutuação em VL2 não tem impacto significativo, pois o controlador de 

histerese se adapta instantaneamente a estas variações. Entretanto, quando se opera no 

modo pulso único, será inevitável que apareçam desbalanceamentos en^re as correntes 

nas fases do MRC. 

Um problema que possui solução relativamente simples é o processo de carga 

coí^sAo mom. I3E BJERSIA NUCLEWSP-IPEH 

para o potencial "O". No segundo caso, a corrente que circula pelo enrolamento será 

negativa, fluindo do potencial VL2 para o potencial VLl. A escolha entre Q4 e Q1 é urna 

decisão sobre fluxo de energia: "qual das fontes deve. ser carregada ou descarregada em 

um dado instante". 

Ao efetuar a decisão dinamicamente, é possível encontrar uma estratégia de 

comando dos transistores (Ql ...Q6) que mimmiza a potência que a perna de equalização 

deve gerenciar. Em uma situação-limite seria possível eliminar a "perna de equalização" 

da topologia "FuU bridge C-Dump", produzindo a topologia mostrada na Fig. 4.10. 
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inicial do capacitor "C-Dump" que admite duas respostas: 

• começar a operar normalmente, utilizando os transistores Q2, .Q4 e Q6 que estão 

conectados nos ramos inferiores do conversor "ñill-bridge". O capacitor "C-Dump" 

irá se carregar progressivamente. Tal mecanismo é exatamente o que era feito na 

topologia "C-Dump" original apesar deste fato não ser mencionado de forma 

explícita no artigo original (BASS et a l , 1985). Uma consequência desta estratégia 

é que as primeiras desmagnetizações serão mais demoradas, uma vez que o capacitor 

"C-Dump" ainda não está carregado com a tensão VL2 ~ 2xVLl; 

• escolher uma única fase do motor (por exemplo, a fase LI) e ficar chaveando 

permanentemente o transistor Q4. Esta ação fará com que toda a energia da 

desmagnetização desta fase seja direcionada para o capacitor C-Dump através do 

diodo D l . Uma vez que a tensão VL2 tenha atingido um valor próximo de 2;><VL1 

as fases consecutivas passam a ser chaveadas seqüencialmente.. 

Uma dos argumentos a favor das topologias "Full-bridge" apresentadas (com ou 

sem perna de equalização) é a possibilidade de utilizar módulos de transistores trifásicos 

completos, fabricados em larga escala com babeo custo, e que já incorporam 

internamente os diodos de retorno. Tal argumento já havia sido usado por (CLOTHIER, 

MECROW, 1997) mas, nas topologias propostas nesta tese, não há necessidade de 

nenhuma modificação nas ligações internas do MRC. 

4.3 Estudo de caso 

Como já foi mencionado, uma das motivações para o estudo de topologias para 

o conversor eletrônico de potência foi o desenvolvimento de um sistema de tração 

elétrica de babeo custo para uma cadeira de rodas. Neste tipo de aplicação, onde podem 

ser usados dois motores controlados independentemente, considerou-se a hipótese de 

combinar uma topologia "2+1 C-Dump" com uma topologia "1+2 C-Dump" na forma 

indicada pela Fig. 4.11. 
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C-Dump 

D 1 E Q " 

LEQ 

smm. VLl 

MRC1 

; ^ Q 2 E Q 

V L 1 - * 

MRC2 
/ Q I / Q 2 'á 1 

tJ. 0 2 / Q 3 

Fig. 4.11 Topologia que foi cogitada para ser utilizada em uma cadeira de rodas, 
combinando um conversor "2+1 C-Dump" com um conversor "1+2 C-Dump". 

O atrativo deste arranjo é que se os dois motores operassem de forma equilibrada 

(o que dificilmente ocorre em uma cadeira de rodas real), a perna de equalização seria 

pouco solicitada. Na implementação final, por razões de modularidade, os dois motores 

utilizaram o mesmo arranjo "2+1 C-Dump". Detalhes desta aplicação foram abordados 

por (PAULA et al., 2002) e a Fig. 4.12 apresenta o protótipo desenvolvido.utiüzaram 

o mesmo arranjo "2+1 C-Dump". Detalhes desta aplicação foram abordados por 

(PAULA et al., 2002) e a Fig. 4.12 apresenta o protótipo desenvolvido. 

Fig. 4.12 Protótipo desenvolvido para acionamento de cadeira de rodas. 
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5. Dados do motor de relutância chaveado utilizados nesta tese 

Este capítulo apresenta as principais características do MRC que será utilizado 

nos ensaios e nas simulações dos próximos capítulos. 

5.1 Dados construtivos e características gerais 

Em 2000 foram construídos 3 protótipos idênticos de um MRC destinados a um 

acionamento de cadeira de rodas. Os dados construtivos são apresentados na tabela 

abako onde os símbolos se referem à Fig. 5.1. 

- Dados construtivos 

Número de fases 3 

Número de pólos do estator 6 

Número de pólos do rotor 4 

Arco polar do estator 32 [graus] 

Arco polar do rotor 34 [graus] 

Profundidade da ranhura do estator - 15.75 [mm] 

Entreferro 0.25 [mm] 

Raio externo do estator - 52 [mm] 

Raio interno do estator - r. 42 [mm] 

Raio externo do rotor - 26 [mm] 

Raio do eixo - r^^ 7.5 [mm] 

Largura da coroa do estator - 10 [mm] 

Largura da coroa do rotor - 10.5 [mm] 

Número de espiras por fase 160 espiras, considerando-se que os condutores 
bifilares estão ligados em paralelo 

Número de espiras por pólo 80 espiras, considerando-se que os condutores 
bifilares estão ligados em paralelo 

Bobina exploratória 10 espiras por pólo (25 AWG) 

Bitola do condutor 2 x 2 1 AWG pára as fases 

Fator de enchimento da ranhura 0.60 

Classe de isolação H 

Resistência da fase 0.6828 ( a a 2 0 ° C ) 

Indutâncias máxima / mínima 50,69 / 3.34 mH 

Material ferromagnético Chapas de Fe-SiE170C3 da Acesita 
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Características de desempenho 

Velocidade angular 300 rpm = 31.42rd/s 

Freqüência de alimentação do estator 20 Hz @ 300 rpm 

Torque médio 1.5 N.m (para velocidades abaixo de 300 rpm) 

Potência 47 W 

Tensão nominal 12 V 

Corrente de fase 9.2 A (pico)/4.1 A (eficaz) 

A Fig. 5.1 apresenta um corte transversal do motor. 

Weld [3] 

Fig. 5.1 Secção transversal do MRC utilizado nesta tese. 

5.2 Medidas de indutância e conjugado 

Um dos principais elementos necessários para caracterizar o MRC é a indutância 

L ( 6 , / ) , que pode ser obtida tanto experimentalmente como através de métodos 
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Corrente [A] 

Fig. 5.2 Fluxo concatenado em ftinção da corrente, para várias posições 
do rotor (em graus geométricos). Os triângulos correspondem 

aos valores obtidos pelo método dos elementos finitos. 

Nota-se na Fig. 5.2 que a relação entre fluxo e corrente só é l ine^ para babeas 

correntes. A partir dos dados apresentados na Fig. 5.2 é possível calcular a indutância 

L ( 9 , Í ) através da Eq. 2.3, resultando as curvas apresentadas nas Figs. 5.3 e 5.4. 

c c ^ ^ o mom. DE BÍ£H6IA K U C I M / S P - I F E N 

anah'ticos. A maior parte dos resultados apresentados a seguir foi obtida através de 

análises utilizando o software de elementos finitos FLUX2D. 

A convenção que foi adotada para indicar a posição do rotor foi: 

• ángulo geométrico de 0° corresponde ao alinhamento da saliência rotórica com o 

pólo do estator (eko direto); 

• ângulo geométrico de 45 ° corresponde a um deslocamento magnético de 90 ° tendo 

em vista que o rotor possui 4 pólos (ebío quadratura). 

O fluxo concatenado X{Q,¿) está mostrado na Fig. 5.2. 
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-50 -40 -30 -20 -10 O 10 
Angulo geométrico [graus] 

Fig. 5.3 Indutância em função da posição do rotor, para vários níveis de corrente. 

60| - r -T 

Corrente [A] 

Fig. 5.4 Indutância em função da corrente, para várias posições do rotor 
(em graus geométricos). 
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12 50 
Angulo geométrico [graus] 

Corrento [A] 

Fig. 5.5 Indutância em função da corrente e da posição do rotor. 

Um outro resultado que é possível a partir dos cálculos através do método dos 

elementos finitos é o valor de Í / ¿ ( 6 , Í ) / Í / 9 » necessário para o cálculo do conjugado 

através daEq. 2 . 1 2 . Este cálculo foi feito linearizando-se a curva X ( 6 , Í ) como mostra 

a Fig. 5 . 6 (para a corrente de 1 [A]). Tai procedimento foi repetido para cada um dos 

valores de corrente, resultando a curva dL/dQ ^presentada na Fig. 5 . 7 . 

Os valores de indutancia í - ( 9 , /) também podem ser apresentados em um gráfico 

tridimensional, tal como é feito na Fig. 5 . 5 . 
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20 30 40 50 

Fig. 5.6 Curva da indutância em relação,ao ângulo (para a corrente de 1 
[A]) mostrando a derivada da indutância em relação ao ângulo! 

Corren ta [A] 

Fig. 5.7 Curva da derivada da indutância em relação ao ângulo geométrico, 
em função da corrente. 
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Medidas com 2 [A^is] na fase L l 

Ângulo [graus geométricos] 0* 45^ 

VI [VRMS] 39.56 4.00 

V2 [ V R M S I 0.42 0.27 

V3 [ V R M S I 0.38 0.20 

Medidas cora 4 [ARMS] "í* fase L l 

Ângulo [graus geométricos] 0* 4 5 ' 

VI [ V R M S I 58.61 7.87 

V2 [V;^S1 0.75 0.46 

V3 [VRMSI 0.76 0.34 

Medidas com 6 [ARMS] na fase L l 

Ângulo [graus geométricos] 0^ 45^ 

VI [VaMsl 65.04 11.82 

V2 [W^^] 1.05 0.64 

V3 [VRMSI 1.08 0.47 

Medidas com 8 [ARMS] fase L l 

Ângulo [graus geométricos] 0° 45"̂  

VI [VRMSI 68.68 15.81 

V2 [VRMSI 1.32 0.81 

V3 [VRMS] 1.38 0.60 

Foram feitas algumas medidas experimentais de indutância próprias e mútuas para 

tentar verificar os resultados obtidos pelo método dos elementos finitos. Estas medidas 

foram feitas aplicando-se uma tensão senoidal (60 [Hz]) em um dos enrolamentos e 

medindo-se a tensão induzida nos enrolamentos do MRC. 
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Indutâncias próprias e mutuas (estimadas a partir dos valores experimentais) 

Ângulo [graus geométricos] 0 ' 45° 

Ll [mH] @ 2 [ARMSI 52.44 4.99 

Ll [mH] @ 4 [ARMS] 38.82 4.89 

Ll [mH] @ 6 [A^Msl 28.70 4.90 

Ll [mH] @ 8 [Ai^Ms] 22.70 4.92 

M [mH] (valor médio) @ 2 [ARMS! 0.56 0.36 

M [mH] (vglor médio) @ 4 [ARMS! 0.50 0.31 • 

M [mH] (valor médio) @ ó [ARMS] 0.46 0.28 

M [mH] (valor médio) @ 8 [ARMS] 0.44 0.27 

As medidas efetuadas mostram os valores das indutâncias mutuas sempre 

pequenos em relação às indutâncias próprias, validando o modelamento "por fase" do 

motor de relutância apresentado no Capítulo 2. Os gráficos que comparam os valores 

experimentais de indutâncias próprias com os valores obtidos pelos cálculos por 

elementos finitos estão apresentados nas Figs. 5.8 e 5.9 a seguir. Algumas das diferenças 

observadas entre os valores experimentais e os obtidos pelo método dos elementos 

finitos podem ser atribuídas a: 

• imprecisões nas medidas experimentais (instrumentação inadequada, imprecisões 

no valor da resistência ôhmica, não linearidade do circuito magnético, etc); 

• nos cálculos de indutância através do método dos elementos finitos não foi 

considerada a parcela correspondente à indutância da cabeceira de bobina. No 

método dos elementos finitos o entreferro adotado corresponde ao valor nominal 

de 0.25 [mm] enquanto que na máquina real tal entreferro é sujeito a imprecisões. 

c w s Ã o m^m. ^ Bim\^ NUCLEAR/SP-IPEM 

A partir das medidas realizadas resultaram os valores de indutâncias próprias e 

mutuas apresentadas abaixo. Tomou-se o cuidado de descontar a queda de tensão na 

resistencia do enrolamento Ll . Entretanto, existe um erro conceituai ao utilizar fasores 

para representar correntes não senoidais mas ainda assim é possível obter valores 

aproximados para as impedâncias e indutâncias. 
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Fig. 5.8 Indutância própria eni função da corrente, 
com o rotor,alinhado com o eixo direto. 
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Fig. 5.9 Indutância própria em função da corrente, com o rotor deslocado 
de 45 graus geométricos em relação ao eixo direto. 
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alinhado 

-45 -4Q . -35 -30 -25 -20 -15 
Angulo geométrico [graus] 

-10 

Fig. 5.10 Conjugado em função da posição do rotor, 
considerando vários níveis de corrente. 

As imprecisões observadas não comprometaram as simulações que serão 

apresentadas no Capítulo a seguir. 

Outro resultado obtido através do método dos elementos finitos é o conjugado 

estático para cada posição do rotor em função do nivel de corrente, apresentado na Fig. 

5.10. 
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6. Simulações preliminares do MRC e resultados experimentais 

Este capítulo apresenta o programa de simulação desenvolvido e também 

resultados experimentais para validar os resultados computacionais. 

6,1 Principais características do programa de simulação 

O programa de simulação foi desenvolvido utilizando o ambiente 

MATLAB/SIMULINK e as suas principais características estão listadas abaixo: 

• um mesmo programa permite simular as topologias "C-Dump" convencional, "2+1 

C-Dump" e "Full-bridge C-Dump". Internamente ao programa de simulação, todas 

estas topologias são derivadas do "Full-bridge C-Dump" (Fig. 4.4). 

• a simulação abrange não apenas a topologia do conversor eletrônico de potência mas 

também o controle do conversor. 

• o controle dos conversores pode ser feito no modo "pulso único" ou utilizando um 

controlador de histerese. 

• os ângulos QQN'^OFF variáveis escolhidos pelo usuário. 

• o programa perrrúte simular tanto um MRC quanto um GRC. 

• as 3 fases do motor são simuladas (ao contrário do que é feito no PC-SRD que é um 

programa para simulação de "Switched reluctance drives" largamente utilizado) 

(MILLER e McGILP, 1999). No caso do PC-SRD apenas uma fase é simulada e os 

resultados para as fases restantes são obtidos deslocando-se os resultados no tempo 

(MILLER, 2001). No caso presente não é çossível adotar esta abordagem pois 

quando simulam-se as topologias "2+1 C-Dump" ou "Full-bridge C-Dump" o que 

ocorre em algumas fases não é simplesmente uma cópia das outras fases. 

• adotou-se uma estrutura modular na implementação do programa, utilizando-se 

largamente os recursos do SIMULINK de criar sub-sistemas. 

• a simulação é feita em três etapas claramente distintas: preparação, cálculos e pós-

processamento. Nesta última etapa existe um menu de opções gráficas que permite 
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visualizar todas as variáveis relevantes do MRC e de seu conversor, 

adotou-se uma filosofia específica para o armazenamento dos dados calculados. Uma 

vez que o chaveamento dos transistores também é simulado torna-se necessário usar 

um passo de cálculo muito pequeno (adotou-se 1 [[is]). Como os intervalos a serem 

calculados atingem firequentemente fi'acoes de segundo torna-se necessário 

implementar um mecanismo muito seletivo para o armazenamento dos dados para 

evitar que o programa de simulação gere arquivos de saída imensos, de difícil 

manipulação. Um dos critérios para garantir esta seletividade é fazer com que só 

sejam armazenados os instantes em que houver alguma transição (por exemplo, 

algum transistor mudou de estado). Neste caso, armazenam-se os instantes 

imediatamente anterior e posterior à transição. 

quando se simula a topologia "Full-bridge C-Dump" é possível operar com ou sem 

perna de equalização (Figs. 4.4 e 4.10 respectivamente). Para que a perna de 

equalização possa ser eliminada torna-se necessário implementar um controle 

adicional que fica encarregado de tomar as decisões referentes ao revesamento entre 

transistores. 

as equações nas quais se baseia o programa de simulação estão todas apresentadas no 

Capítulo 2. Evidentemente, a forma de representação interna ao SIMULINK é 

distmta. 

foi levada em conta a saturação magnética. Neste caso, existe uma tabela de 

indutâncias L ( Q J ) que corresponde precisamente às curvas apresentadas na Fig. 

5.5. 

a saturação magnética também foi considerada no cálculo do conjugado 

eletromagnético (Eq. 2.12). Ou seja, o valor de dL{Q, i)/dQ é variável, seguindo 

o que é apresentado na Fig.5.7. Convém ressafer que o cálculo desta derivada é feito 

por trechos e o diagrama apresentado na Fig. 6.1 exemplifica o raciocínio adotado. 

Também teria sido possível utilizaros dados C(6,/) da Fig. 5.10 para o cálculo do 

conjugado. ^ 
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• apesar de ser feito o cálculo do 

conjugado eletromagnético não se 

fez a simulação da dinâmica do 

acionamento. Ou seja, a Eq. 2.14 

não é simulada. 

• a queda de tensão nos 

semicondutores foi considerada de 

forma simplificada. Apesar dos 

diagramas indicarem um transistor 

idealizado mostrou-se necessário 

levar em conta a queda de tensão 

nos transistores pois as tensões de 

alimentação eram relativamente 

pequenas (da ordem de dezenas de 

Volts nos resultados experimen­

tais). Sem considerar estas quedas 

de tensão os resultados simulados e 

experimentais divergiam significa­

tivamente. A simplificação adotada 

pode ser compreendida através do 

esquema elétrico da Fig. 6.2 onde 

existem três situações a serem 

consideradas: 

Corrente 
aumenta 

dL,í¡,eyd9 

Fig. 6.1 Diagrama que ilustra o mecanismo 
adotado para levar em conta a saturação 

magnética no cálculo do conjugado. 

V L 2 

Fig. 6.2 Esquema elétrico utilizado para 
explicar o mecanismo utilizado para 

representar a queda de tensão nas chaves 
semicondutoras. 

VI Tensão sobre L l 

Transistor e diodo não conduzem VLl 0 

Transistor em condução VD ^ VLl-VD 

Diodo em condução VL2 + VD VLl-VLl-VD 

CCmÃO NACIONAL D£ EÍÍER61A NUaS\fVSP-ra 
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6.2 Convenções adotadas na apresentação dos resultados gráficos 

Uma vez que o objetivo é simular diferentes topologias utilizando o mesmo 

programa, adotou-se uma convenção que permitisse uma identificação clara da 

configuração simulada. Na parte superior de cada figura existem um conjunto de 

informações que serão descritas, tomando-se como base a Fig. 6.3. 

Adotou-se o valor da queda de tensão VD igual para a condução do transistor e 

diodo. 

• a Fig. 4.1 apresenta a topologia "2+1 C-Dump" adotada, incluindo as convenções 

para as correntes e tensões; 

• a Fig. 4.4 apresenta a topologia "Full-bridge C-Dump" adotada, incluindo as 

convenções para as correntes e tensões; 

• outros autores (BRANCO, SOARES, 2001) também usaram o MATLAB/ 

SIMULINK com o objetivo de simular um MRC 6/4 considerando modelos lineares 

e não-lineares. Outro objetivo daqueles autores era simular o comportamento 

dinâmico do MRC. Convém ressaltar que o programa desenvolvido nesta tese é 

completamente diferente do mencionado como será visto pelos resultados a serem 

apresentados. 
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Versao=19/Configuracaos O Velocidads angular = 52,4 [rd/s] = 500.0 [rpm] 
Sequencia disparo manual = [111] Frequencia/perlodo estator (por fase) = 33.3 [Hz] / 30.0 [ms] 

1^1^'!" '? '*.^^^^^ ?^\°t^.^ '̂*-.°l'''!°l^^(^PTV°/^? ••• . , Angulomln/max =-80.5;-20.5 [çirausrnap.l 

2.5 

2 -

< 
S 1.5 

0.5 

10 15 20 25 30 
Tempo [ms] 

35 40 45 50 

Fig. 6.3 Resultado gráfico mostrando a corrente e tensão na fase A do motor, 
com o objetivo de esclarecer as informações indicadas na parte superior da figura. 

As informações na parte superior da Fig. 6.3 possuem o seguinte significado: 

Versão 19/Confíguração O 

Significa que está sendo utilizada a versão 19 do programa de simulação e que a 

configuração O está sendo simulada. Na configuração estão armazenados todos os 

parâmetros relevantes tais como tensões do "link", valores de resistência e 

indutância, ângulos QQN^^OFF-

Seqüência disparo manual = [ 1 1 1 ] 

Neste caso está sendo simulado um conversor "C-Dump" convencional, pois todas 

as três fases do motor estão com corrente positiva. Se estivesse sendo simulada a 

topologia.'*2+l C-Dump com pema de equalização" a indicação seria "Seqüência 

de disparo manual = [ 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 enquanto que o valor O corresponde a corrente negativa. Se a simulação 

fosse da topologia "Full-bridge C-Dump sem perna de equalização" a indicação seria 

"Seqüência de disparo automática" indicando que a escolha do transistor a ser 

disparada seria feita automaticamente em função do valor da tensão VL2. 

Vlink #l /#2 = 12.0 [V] /24.0 (fixo) [V] VD = 1 [V] 

Está sendo utilizada uma tensão de alimentação VL1=12.0 [V] e uma tensão de 

alimentação VL2=24.0 [V] que é fixada (de forma "perfeita") pela pema de 

equalização. A indicação VD = 1 [V] refere-se ao valor da queda de tensão sobre as 

chaves semicondutoras. Pode-se verificar que a tensão na fase A será de 11 [V] 

quando o transistor conduz, 13 [V] quando o diodo conduz e O [V] quando não há 

passagem de corrente. Tais valores refletem o que foi descrito no item 6.lf 

Quando utiliza-se a topologia "Full bridge C-Dump sem perna de equalização", a 

indicação será: Vünk #l /Capaci tor = 12.0 [V] /IDO [mF] VD = 1 [V], o que 

significa que a tensão VL2 não é mais fixa, dependendo exclusivamente do fluxo de 

energia definido pela seqüência de disparo e pelo valor do capacitor que neste caso 

hipotético vale 100000 [pFj. 

Velocidade angular = 52.4 [rd/s] = 500 [rpm] 

Trata-se da velocidade imposta ao motor, lembrando que não está sendo simulada 

a dinâmica do acionamento. 

Freqüência/período estator (por fase) = 33.3 [Hz] = 30 [ms] 

Trata-se da fi-eqüência (fundamental) dos pulsos aplicados a uma fase do motor. 

Ângulo min/max = -80.5 / -20.5 [graus mag.] 

Trata-se dos ângulos QQN^^OFF adotados. Ângulos negativos correspondem à 

operação como motor (ou seja, a condução da corrente ocorre antes do alinhamento 

do rotor com o pólo do estator). Ângulos positivos correspondem à operação como 
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6.3 Características do conversor e bancada de ensaios 

Fig. 6.4 Conversor e MRC utilizados. 

O conversor utilizado é apresentado na Fig. 6.4 e permite acionar MRCs de até 

10 [kW], sendo capaz de operar com tensões de 250 [V], sendo implementado com 

IGBTs. Não existe nenhuma razão técnica pára que a potência do conversor seja 

significativamente superior à do motor, exceto pela disponibilidade. 

\ 

gerador, quando a condução de corrente ocorre após o alinhamento do rotor com o 

pólo do estator. 
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Fig. 6.5 MRC conectado a um gerador de corrente 
contínua que opera como carga, mecânica. 

O MRC possui duas pontas de eixo. Na 

primeira é conectado um gerador de corrente 

contínua que opera como carga mecânica, 

conforme mostra a Fig. 6.5. 

Na segunda ponta de eixo está 

conectado o sensor óptico deposição conforme 

pode ser visto na Fig.6.6. 

Fig. 6.6 Sensor óptico de posição. 

cmsski mom. DE ajffieiA KucLfAfi/sp-iPEN 
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O diagrama do sistema de controle implementado está delineado na Fig. 6.7. 

Mouse 
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Interface 
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Máquina 
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Fig. 6.7 Diagrama do sistema de controle implementado. 

Não foi empregada nenhuma malha de controle (velocidade e/ou torque) nos 

moldes indicados pelas Figs. 1.2 e 1.3 tendo em vista que o objetivo central da tese é 

testar uma nova topologia para o conversor de potência. A sofisticação principal foi o 

mecanismo pelo qual foi possível obter um sinal de alta resolução angular, a partir dos 

sinais lógicos SI , S2, S3 (que produzem 4 pulsos por voità). Ña medida que foi 

sintetizado este sinal de alta resolução angular tornou-se possível, de forma rápida e 

simples, ajustar os ângulos ^QN^^OFF ^ parâmetros do sinal PWM ("duty-cycle" e 

fireqüência de chaveamento). Esta funcionalidade foi obtida utilizando dois 

microcontroladores sendo que o primeiro é que efetivamente fica encarregado da lógica 

de disparo e temporização. O segundo atua como interface homem-máquina, interagindo 

com um mouse e um display. 

6.4 Validação do programa de simulação 

A topologia utilizada no arranjo experimentai corresponde ao "2+1 C-Dump com 

perna de equalização" apresentada na Fig. 4.1. 

Os registros experimentais foram obtidos através de um osciloscópio digital e 

foram convertidos para arquivos MATLAB de modo a permitir a comparação direta com 

os valores simulados. Na apresentação dos gráficos onde são sobrepostos os resultados 

de simulação e registros experimentais adotou-se a seguinte convenção: 
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Não foi empregada nenhuma malha de controle (velocidade e/ou torque) nos 

moldes indicados pelas Figs. 1.2 e 1.3 tendo em vista que o objetivo central da tese é 

testar uma nova topologia para o conversor de potência. A sofisticação principal foi o 

mecanismo pelo qual foi possível obter um sinal de alta resolução angular, a partir dos 

sinais lógicos SI , S2, S3 (que produzem 4 pulsos por voItà). Ña medida que foi 

sintetizado este sinal de alta resolução angular tornou-se possível, de forma rápida e 

simples, ajustar os ângulos ^QN^^OFF ^ parâmetros do sinal PWM ("duty-cycle" e 

fireqüência de chaveamento). Esta funcionalidade foi obtida utilizando dois 

microcontroladores sendo que o primeiro é que efetivamente fica encarregado da lógica 

de disparo e temporização. O segundo atua como interface homem-máquina, interagindo 

com um mouse e um display. 

6.4 Validação do programa de simulação 

A topologia utilizada no arranjo experimentai corresponde ao "2+1 C-Dump com 

perna de equalização" apresentada na Fig. 4.1. 

Os registros experimentais foram obtidos através de um osciloscópio digital e 

foram convertidos para arquivos MATLAB de modo a permitir a comparação direta com 

os valores simulados. Na apresentação dos gráficos onde são sobrepostos os resultados 

de simulação e registros experimentais adotou-se a seguinte convenção: 



63 

MED[0A1 

25 
Tempo [ms] 

0.5 

0 

-0.5 

ç> -1 -1 
£ 
o -1.5 
o 

-1.5 

- 2 

-2.5 

Fig. 6.8 Correntes II e 12 do MRC (simulação e registro experimental). ' 
Velocidade = 493.5 [rpm] / 9^;^ = -80.5° / 9^^^ = -10.5°. 
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Fig. 6.9 Corrente II e IVL2 (simulação e registro experimental). 
Velocidade = 517.5 [rpm] / 0 ,̂„ = -80.5° / 9^.^ = -10.5°. 
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Fig. 6.10 Corrente e tensão no enrolamento Ll do MRC (simulação e registro 
experimental). Velocidade = 513 [rpm] / Q^N = -S0.5° / 0^^^ = -10.5°. 

O detalhamento das correntes que compõem a corrente no barramento 2 está 

apresentada na Fig. 6.11. Na parte superior da Fig. 6.11 tem-se a corrente IVL2 que 

corresponde à corrente fornecida pelo barramento. Esta corrente é a soma de 3 

componentes: a corrente através do transistor da fase 1 (mostrada î a parte central da 

Fig. 6,11) e as correntes de desmagnetização das fases 2 e 3 (que passam pelos diodos 

das fases 2 e 3 e que estão mostradas na parte inferior da Fig. 6.11). Esta figura mostra 

A Fig, 6,10 apresenta a tensão e corrente no enrolamento L l . Nota-se que a 

tensão máxima = +13 [V] e mínima =-11 [V] no enrolamento são consistentes com o 

que previa o modelamento para tensões de alimentação de +12 [V] e +24 [V] e chaves 

com queda de tensão de 1 [V]. 
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claramente que uma parte da energia recuperada das fases L2 e L3 é usada para alimentar 

a fase Ll do MRC. 

3 

5- 2 

Ver5ao=20/Configuracao= 5 
Sequencia disparo manuai = [011] 
yilnit #1/#2 = 12.0 / 24.0 (tlxo) [VI / Vp = \-0p^ 

Velocidade anguiar = 54.2 [rd/s] = S17.5 [rpm] 
Frequencia/periodo estator (por fase) S 34.5 [Kz] / 29.0 [ms] 

Angulo mln/max= -80.5 / -20.5 [graus maq.' 
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'o 
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u -2 

-3 
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Fig. 6.11 Detalhamento das correntes que compõem a corrente 
no barramento 2 do conversor "2+1 C-Dump". 

Para as curvas apresentadas na Fig. 6.12 os ângulos 9^^, 9^^^ foram avançados, 

permitmdo que as chaves semicondutoras fossem aciçnadas na região de mínima 

indutância e fazendo com que a corrente apresentasse um crescimento rápido atingindo 

um pico superior ao do patamar. Tal situação provocaria um maior "ripple" de 

conjugado em um MRC mas neste caso o que interessa é validar o programa de 

simulação. 

Para as curvas apresentadas na Fig. 6.13 os ângulos QQN^^OFF ^ ^ ^ ^ ^ atrasados 

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

ligadas quando a indutância já não era mínima. 

CMssAo mom DE EJIERÊIA KUCIBWSP-IPEU 
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Fig. 6.12 Correntes II e 12 do MRC.(siinulação e registro experimental). 
Velocidade = 490.5 [rpm] / 9^^ = -86° = -26°. 
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Fig. 6.13 Correntes II e 12 do MRC (simulação e registro experimental). 
Velocidade = 433.5 [rpm] / 0^;^ = -68° / 8^^^ = -8°, 
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A corrente IN (ver Fig. 4.1) corresponde à soma das correntes nas 3 fases do 

MRC e é mostrada na Fig. 6.14. Ao se comparar a corrente IN com a corrente II nota-

se que .uma parte da corrente II é suprida diretamente pela desmagnetização da fase 

precedente. 

0.S 

o 

S -0.5 

1 -1 

I -1.5 

- 2 

-2.5 

MEDIDAS IN 

I I I I . I I I I I I I I I I 

. . l . i l tJ .S I l i . 

lii.NiliJUJtM.4iiiÍllUiltt, 

i ' ' ' I L. 

10 15 20 25 30 35 40 45 

IS 20 23 
Tempo [msj 

Fig. 6.14 Correntes II e IN do MRC (simulação e registro experimental). 
Velocidade = 666 [rpm] / 8^^ = -80.5° / 8^^^ = -20.5°. 

6.4.2 Conversor "2+1 C-Dump com pema de equalização" alimentando um GRC 

A operação como gerador é conseguida alterando-se os ângulos QQN^^OFF ^ ^ 

realizada de forma gradual pelo circuito de disparo mostrado na Fig. 6.7. A realização 

deste ensaio apresentou algumas dificuldades relacionadas ao controle da tensão VL2 

pela pema de equalização. À medida que a máquina de relutância passava do modo 

motor para o modo gerador havia uma tendência da tensão VL2 em aumentar tornando 

necessário o ajuste do "duty-cycle" do controle da pema de equalização. Tal fato 
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MEDIDA2 GERADOR 
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Fig. 6.15 Corrente e tensão na fase 1, com a máquina de relutância 
operando como gerador (simulação e registro experimental). 

Velocidade = 600 [rpm] / 0^^ = -21° / 0 ,̂̂ ^ = +39°. 

A Fig. 6.16 apresenta a corrente II e a corrente no barramento superior IVL2. 

Observa-se que parte da corrente no enrolamento Ll é fornecida pela pema de 

equalização e a outra parte é fornecida pela corrente de desmagnetização do enrolamento 

L3 (pela ação de D3). 

evidenciou a necessidade de uma malha de controle de tensão que fizesse este ajuste 

automaticamente. 

A Fig. 6.15 apresenta as formas de onda de corrente e tensão no enrolamento L l . 

Nota-se que a tensão medida experimentalmente é relativamente ruidosa, evidenciando 

a necessidade de melhorar a montagem de modo a reduzir o comprimento (resistência 

e indutância) da cablagem que liga o conversor "2+1" ao capacitor C-Dump. Verifica-se 

que a corrente da Fig. 6.15 é um "espelho" da corrente da Fig. 6.12. 
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Fig. 6.16 Corrente na fase 1 e corrente no barramento 2, com a máquina 
de relutância operando como gerador (simulação e registro experimental). 

Velocidade = 600 [rpm] / ô^^ = -21°7 0^^^ = +39°. 

O detalhamento das correntes que compõem a corrente no barramento 2 está 

apresentada na Fig. 6.17. Na parte superior da Fig. 6.17 tem-se a corrente IVL2 que 

corresponde à corrente fornecida pelo barramento. Essa corrente é composta por 3 

componentes: a corrente através do transistor da fase 1 (mostrada na parte centrai da 

Fig. 6.17) e as coaentes de desmagnetização das" fases 2 e 3 (que passam pelos diodos 

das fases 2 e 3 e que estão mostradas na parte inferior da Fig. 6.17). Esta figura mostra 

claramente que uma parte da energia recuperada das fases L2 e L3 é usada para alimentar 

a faseLl do MRC. 



Versao=20/Canflguracao=100 
Sequencia disparo manual s [011] 
yiink #1/#2 = 12.0 24.0 (fixo) m/vp = 1.0 fVI 

70 

Veiocidade anguiar = 62.8 [rd/sj = 600.0 [rpm] 
Frequencia/perlodo estator (por fase) = 40.0 [Hz] / 25.0 [ms] 

Anç|ul_o min/rnax = -21.0 / 39.0 [graus rnap. 
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Fig. 6.17 Detalliamento das correntes que compõem a corrente 
no barramento 2 do conversor "2+1 C-Dump" 

quando a máquina de relutância opera no modo gerador. 

6.5 Avaliação dos resultados 

Os resultados apresentados neste Capítulo permitem concluir que: 

• a topologia "2+1 C-Dump" opera conforme previsto; 

• o modelamento matemático adotado e o programa de simulação produzem 

resultados confiáveis; 

• os parâmetros do MRC obtidos pelo método dos elementos finitos permitem modelar 

adequadamente este motor. 

c o n s t ó M I I D ^ I ^ Bâ£RQA KUCl£AR/SP-IPEC4 
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7. Simulações adicionais 

Este capítulo apresenta simulações de casos para os quais não foi possível 

implementar a montagem experimental. Porém, tais simulações têm a finalidade de 

exempHficar as topologias propostas. Este Capítulo está divido em 2 partes: 

• Simulações do conversor "2+1 C-Dump com pema de equalização"; 

• Simulações do conversor "Full-bridge C-Dump sem pema de equalização". 

As simulações do conversor "Full-bridge C-Dump com pema de equalização 

seriam meras variações do caso "2+1 C-Dump" pois em ambos os casos estamos 

supondo que existe um controle associado à pema de equalização que consegue manter, 

dentro de uma faixa de tolerância estreita, o valor da tensão VL2. 

Arotação do MRC foi mantida em200 [rpm] para todos os casos. 

As correntes das fases do MRC foram mantidas constantes através de 

controladores de histerese. 

7.1 Simulações do "2+1 C-Dump com perna de equalização" 

Nestas .simulações a máquma de relutância opera como motor. 

As Figs 7.1-e 7.2 apresentam as formas de onda da corrente e tensão nos 

enrolamentos Ll, e L2, respectivamente. A corrente é visualizada na parte superior, 

enquanto tensão está apresentada na parte inferior de cadá figura. As correntes nas fases 

foram mantidas em 4+0.1 [A] (corrente nominaldo MRC) pela ação do controlador de 

histerese. Verifica-se nas formas de onda da tensão o chaveamento "hard-chopping" 

durante o intervalo de tempo correspondente ao período de comutação das chaves de 

potência (correspondente a ©ow" ^off)' 
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Versao=20/Confifluracao=51 
Seqüência disparo manual = [011] 

Velocidada angular = 20.9 [rd/a] = 200.0 [rpm] 
Frequencia/perlodo estator {por tase) = 13.3 [Hz]/75.0 [ms] 

Anquio mln/rnax_=-7S.Q ̂ -15.0 [çiraus map 

10 -
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-4.5 
I • • • • 1 • • . • T , , , . I . . , , . I . • . . I 
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Tempo [ros] 

70 80 

Fig.,7.1 Tensão e corrente no enrolamento L l . 

90 

Versao=20/Conflgurac3o=31 
Sequencia disparo manuai = [011] 
Vllnk #1^2 = 12.0 (tl«o) [VI / VD = 1-0 FV) 

Veiocidade anguiar ̂  20.9 [rd/s] s 200.0 [rpm] 
Frequencia/perlodo estator (por tase) a 13.3 [Hz] / 75.0 [ms] 

Angulo min/max a -75.0 ̂ -15.0 [graus mag.; 

^ -10 -

-15 

40 50 60 
Tempo [ms] 

Fig. 7.2 Tensão e corrente no enrolamento L2. 
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4.5 

Versao=2a/Conf[gurac30s51 
Seqüência disparo manuai = [011] 
Vlink #1/#2 = 12.0 [V] / 24.0 (fixot [VI / VD = 1.0 

Veiocidade angular = 20.9 [rd/s] = 200.0 [rpm] 
Frequencla/período estator (por fase) = 13.3 [Hz] / 75.0 [ms] 

Angulo mln/tnax =-75.0/-15.0 [graus mag.; 
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Fig. 7.3 Corrente no transistor e diodo que alimentam a fase 1. 

As Figuras 7.3 e 7.4 apresentam as formas de onda das correntes no transistor 

Ql e diodo DI, no transistor Q2 e diodo D2, respectivamente. As correntes nos 

transistores são visualizadas na parte superior de cada figura, enquanto nos diodos as 

correntes estão apresentadas na parte inferior. Verifica-se que com a máquina de 

relutância operando como motor, os transistores são mais solicitados que os diodos. 

Estas figuras ilustram o fiíncionamento interno do programa de simulação, no qual os 

pulsos de corrente de cada transistor e diodo são contabilizados. 
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Versao=20/Conllguracao=51 
Sequencia disparo manual s [011] FrequencIa/perlodo estator (por fase) = 

Velocidade anguiar = 20.9 [rd/s] = 200.0 [rpm] 
3.3 [Hz]/75.0 [ms] 
-15.0 [graus map. 
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Fig. 7.4 Corrente no transistor e diodo que alimentam a fase 2. 

Na Fig."7.5 são apresentadas todas as correntes importantes do conversor "2+1 

C-Dump". Na parte superior tem-se as correntes I I , 12 e 13. Na parte central tem-se a 

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

É possível observar na Fig. 7.5 que (durante o intervalo entre 32 a 42 [ms]) urna 

parte da corrente 12 é suprida pela desmagnetização do enrolamento L l . Também é 

possível notar (durante o intervalo 82 a 92 [ms]) que uma parte da corrente II é suprida 

pela desmagnetização do enrolamento L3, 

4:y'!"'f*'.^^'?2f^^'^ — A n q u i o m l n ; m a x = -75-0 
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Versao=20/Conliguracao=51 
Sequencia disparo manuai = [011] 

^ Vllnk #1/#2 = 12.0 LYM 24.0 ^fixo) m / VP f 1;0 tV) 

Veiocidade angular a 20.9 [rd/s] = 200.0 [rpm] 
Frequencia/periodo estator (por lase) = 13.3 [Hz] / 75.0 [ms] 

. Angulo min/max - -75.0 / -15.0 [graus mag. 

50 
Tempo [ms] 

Fig. 7.5 Correntes II , 12 e 13 (parte superior). 
Corrente IN (parte central). Corrente IVL2 (parte inferior). 

A Fig. 7'.6 apresenta as correntes e indutâncias das fases L l , L2 e L3 em função 

do tempo. Verifica-se que as correntes estão sendo apEcadas durante o intervalo em que 

as indutâncias aumentam. 

A Fig. 7.7 apresenta a contribuição de cada fase para a curva de conjugado 

desenvolvido pelo MRC. Para as condições hipotéticas assumidas nestas simulações, o 

conjugado resultou em 0.63 [N.m], valor bastante próximo daquele indicado pela curva C(8, i) 

apresentada naFig. 5.10 para a corrente de 4 [A]. 

COí̂ sÃo tmomi DÊ BÍERSIA KUCLOT/SP-IPEN 
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Versao32IVContlguracao=51 
Seqüência disparo manual = [011] 

, viini< M M = 12.0 (VI/ 24.0 f̂ixo) IV1 / vp f 10 

Velocidade angular s 20.9 [rd/s] = 200.0 [rpm] 
Frequencia/perlodo estator (por fase] = 13.3 [Hz] / 75.0 [ms] 

Angulo min/max a -75.0 / -15.0 fgraus mag. 

40 50 60 
Tempo [ms] 

Fig. 7.6 Correntes e indutâncias das 3 fases do MRC. 

Versao=20/Conflguracao=51 
Seqüência disparo manual a [011] 

, , Vilnk g1/ff2 a 12.0 rVÍ /24.0 tllxoí fVI / VD a í.O [V] 

0.6 

0.S 

0.4 

e" 
z 
" I " 0.3 
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0.1 

-0.1 

Velocidade angular a 20.9 [rd/s] S 200.0 [rpm] 
Frequencia/perlodo estator (por fase] s 13.3 [Hz] / 75.0 [ms] 

Angulo min/max a -75.0 /-15.0 [graus map,] 
' ' ' ! " ' ! ' • • • ! • ' 'FW 

0.63 [N.ml 

10 20 30 40 50 60 
Tempo [ms] 

70 80 90 

Fig. 7.7 Conjugado eletromagnético desenvolvido pelo MRC. 
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A Fig. 7.8 apresenta graficamente a relação entré o fluxo concatenado e a 

corrente na fase L l (curva de magnetização), para um ciclo de operação da fase 1 do 

MRC, O laço Cloop") formado representa o trabalho mecânico realizado (MILLER, 

2001). As linhas tracejadas de referência indicam os valores de fluxo obtidos pelo 

método dos elementos finitos. Verifica-se a ação do controlador de histerese mantendo 

a corrente em torno de 4 [A], 

0.25 

0.2 

0.15 

^ 0.1 

0.05 

Versao=20/Conflguracao=51 
Sequencia disparo manual = [0111 
yiink #1/S2 = 12.0 [VI/ 24.0 <tlxo) |V1 / VD = 1.0 [V] 

Velocidade angular 3 20.9 [rd/s] = 200.0 [rpm] 
Frequencia/perlodo estator (por fase) = 13.3 [Hz] /75.0 [ms] 

Ant̂ ulo min/max = -75.0 / -15.0 [f] rali s maq.1 

O [graus] 
10 [graus] 

20 [graus] 

30 [graus] 

40 [graus] 

50 [graus] 

60 [graus] 

70 [graus] 

4 6 8 
Corrente II (modulo) [A] 

10 12 

Fig. 7.8 Relação entre fluxo concatenado e corrente para a fase 1 do MRC. 

7.2 Simulações do "Full-Bridge C-Dump sem perna de equalização" 

Nesta configuração a seqüência de disparo dos transistores (Q1...Q6) do 

conversor "Full-bridge" é realizada de forma automática. Como não existe pema de 

equalização a tensão no barramento VL2 varia dmamicamente em função do fluxo de 

energia resultante da magnetização/desmagnetização das fases e da estratégia de disparo 

dos transistores. 
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A referência de tensão de VL2 é 24 [V] com uma banda de histerese de 0.2 [V]. 

Se o valor efetivo de VL2 for inferior ao valor desejado o controle irá comandar 

corrente positiva na próxima fase a entrar em condução, fazendo com que a energia 

proveniente da desmagnetização seja usada para carregar o capacitor "C-Dump". 

Se o valor efetivo de VL2 for superior ao valor desejado o controle irá comandar 

corrente negativa na próxima fase a entrar em condução, fazendo com que a o capacitor 

de "C-Dump" descarregue parcialmente. 

O MRC foi simulado para quatro condições hipotéticas: 

• Tensão VL2 inicial = 36 [V] e corrente do MRC = 4 [A] (Fig. 7.9) 

• Tensão VL2 inicial = 36 [V] e corrente do MRC = 2 [A] (Fig. 7.10) 

• Tensão VL2 inicial = 12 [V] e corrente do MRC = 4 [A] (Fig. 7.11) 

• Tensão VL2 inicial = 12 [V] e corrente do MRC = 2 [A] (Fig. 7.12) 

Na Fig. 7.9 a tensão inicial do capacitor "C-Dump" é 36 [V] e cai 

progressivamente até atingir « 24 [V] no instante 70 [ms]. Neste primeiro intervalo as 

correntes nos enrolamentos do MRC foi sempre negativa, indicando que o controle 

optou por descarregar o capacitor "C-Dump". A partir do instante 70 [ms] as decisões 

entre corrente positiva/negativa foram se sucedendo de modo a manter a tensão VL2 

próxhna ao valor de referência (24 [V]). 

Na Fig.* 7.10 ocorre, qualitativamente, o mesmo que foi descrito no parágrafo 

anterior. Entretanto, como a corrente que circula nos enrolamentos do MRC é menor (2 

[A]) o fluxo de energia associado a cada pulso de condução também é menor. Como 

consequência, o período de descarga inicial do capacitor "C-Dump" dura até o instante 

170 [ms]. A partir deste instante as decisões entre çprrente positiva/negativa se sucedem 

de modo a manter a tensão VL2 próxima ao valor de referência. 

Nas curvas apresentadas nas Figs. 7.11 e 7.12 ocorre um processo análogo ao 

que foi descrito. Entretanto, nestes dois casos a estratégia inicial do controle é sempre 

comandar corrente positiva nas fases do MRC, tentando forçar a tensão VL2 a subir. 



79 

Versao=20/Conll[)uracaoB54 
Sequencia disparo au loma Uca 
V l l n k # l / C a pac l tor a 12-0, tVl / 160 JmF^ / V D =3 1 .Q JVJ 

Velocidade angular = 20.9 [rd/s] s 200.0 [rpm] 
Frequencia/perlodo estator (por tase) = 13.3 [Hzl/7S.O [ms] 

Angulo min/max a - 7 5 . 0 / - 1 5 . 0 Ttiraue maq. 
' . ' c . ' . - T M . ' T ; ' T J 

VL2REF 

Fig. 7.9 (Superior) tensão VL2; (Central) Corrente IVL2; (Inferior) Correntes. 
II , 12 e 13. Corrente de referência = 4 [A] com VL2 inicial = 36 [V]. 

3 5 

g 3 0 

> 20 

S 1 5 

Ver3ao=20/Conflguracao=55 
Sequencia disparo automática 
Vllnk #1/Çapacllor = 12.0 p/ l / m F l / V D = 1.0 

Velocidade angular a 20.9 [rd/s] = 200.0 [rpm] 
Frequencia/perlodo estator (por fase) s 13.3 [Hz] / 75.0 [ms) 

I m l n / m a K a - 7 5 . 0 / - 1 5 . 0 [«irausníaq. A n g u l o I 
] . 1 . 1 . 1 ; i , 1 . 1 . 1 . . J 

0.05 0.1 0.15 0.2 0 . 2 5 

Vt.2REF 

3 

S 2 n 
£f 1 

-9 - 2 

- 3 

0.05 

0.05 0.1 0 .15 
Tempo [s] 

0 . 2 0 . 2 5 

Fig. 7.10 (Superior) Tensão VL2; (Central) Corrente IVL2; (Inferior) Correntes 
I I , 12 e 13. Corrente de referência = 2 [A] com VL2 inicial = 36 [V]. 
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Versao=Z0/Contlguracao=53 Velocidade angular = 20.9 [rd/s] s 200.0 [rpm] 
Sequencia disparo automática Frequencia/perlodo estator <por rase) s 13.3 [Hz]/75.0 [ms] 
VllnkffyCapadtor=12 .gryi / 160)'mF|/VD = 1.0[V^ . . . ^ i 7 7]̂ ? P ("Ij-" 

- VL2REF 

0.05 0.15 
Tempo [s] 

0.25 

Fig. 7.11 (Superior) Tensão VL2r (Central) Corrente IVL2; (Inferior) Correntes 
I I , 12 e 13. Corrente de referência = 4 [A] com VL2 inicial = 12 [V]. 

Varsao=20/Con(lsuracao=5& Velocidade angular s 20.9 [rd/s] = 200.0 [ rpm] 
Sequencia disparo automática Frequencia/perlodo estator (por fase) 313 .3 [Hz] / 75.0 [ms] 
V l l nky i /CapacHor3 l 2 .0 tV l J 160JmF=j[/ VP = 1.0{VJ . . . ^ . ^̂ "'Tr''|'1 .'".'Vf'^^T "^.^P j - 'S -O ^ í l l ^ ^^ . f ! ! ^ 

VL2HEF 

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 
Tempo [s] 

Fig. 7.12 (Superior) Tensão VL2; (Central) Corrente IVL2; (Inferior) Correntes 
I I , 12 e 13. Corrente de referência = 2 [A] com VL2 inicial = 12 [V]. 

I^SSÃO fJACIOfíAL DE EfJERêíA NUOBW-ítôS 
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Versao=20/Configuracaos57 
Seqüência disparo automática 
Vllnk #1/Capacilor = 12.0 \V\ I 160 fmFI / VD = 1.0 

? 2 Q -

7 T 7 T 

Velocidade angular = 20.9 [rd/s] = 200.0 [rpm] 
Frequencia/perlodo estator (por fase) = 13.3 [Hz] / 75.0 [ms] 

Angulo min/max b -21.0 / 39.0 fgraus mag. 

VL2REF 

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

e -1 -

0.15 
Tempo [s] 

0.25 

Fig. 7.13 (Superior) Tensão VL2; (Central) Corrente IVL2; (Inferior) Correntes 
II , 12 e 13. Corrente de referência = 2 [A] com VL2 inicial = 24 [V]. 

A máquina de relutância opera como gerador. 

A Fig. 7.13 simula o conversor "Full-brigde C-Dump sem pema de equalização" 

operando no modo gerador. Para obter este resultado os únicos parâmetros alter^,os 

foram: 

• mudanças nos ângulos 0oA"^of f 

• a tensão 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 

médio de VL2 em valores próximos ao valor de referência estabelecido (VL2REF=24 

[V]). As flutuações observadas têm como justificativa o fato de que só é possível fazer 

uma escolha entre corrente positiva/negativa no instante imediatamente anterior ao início 

da condução de uma fase do MRC. 
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Vflrsao=20/Conllguracao=57 
Sequencia disparo automática 
Vilnk #1/CapacÍtor a 12.0 [VI / 160 

Vatocidade anguiar = 20.9 [rd/s] s 200.0 [rpm] 
Frequencia/periodo estator (por tase) s 13.3 [Hz] / 75.0 [ms] 

Angulo mln/max = - 2 1 . 0 / 3 9 . 0 [graus maq. 

0.15 
Tempo [s] 

Fig. 7.14 Indutâncias e correntes nas fases do GRC. 

7,3 Análise comparativa do fluxo de potência nas topologias "3+0 C-

Dump com perna de equalização"^o "2+1 C-Dump com perna 

de equalização" 

A análise comparativa do ñuxo de potencia nas topologia "34:0 C-Dump" (ver 

Fig. 4.6) e "2-t-l C-Dump" (ambas com pema de equalização) permite algumas 

conclusões interessantes. A topologia "3+0 C-Dump" se assemelha à topologia 

proposta originalmente por (BASS et al., 1985) desde que se assuma um controle ideal 

A Fig. 7.14 apresenta as correntes e indutâncias das fases L1, L2 e L3 em função 

do tempo. Yerifica-se que as correntes estão sendo aplicadas durante o intervalo em que 

as indutâncias diminuem, confirmando o fiíncionamento no modo gerador. 



83 

"3+0 C-Dump" **2+l C-Dump" 

Potência no barramento VLl [W] 32.7 10.9 

Potência no barramento VL2 [W] -14.2 7.5 

Potência total [W] 18.4 18.4 • 

A potência absorvida pelo MRC é idêntica nas duas topologias. Entretanto, 

existem diferenças significativas entre as potências fornecidas/absorvidas pelos 

barramentos VLl e VL2. Na topologia "3+0 C-Dump" o barramento VLl fornece uma 

potência aproximadamente 3 vezes maior do que a potência que seria fornecida 

utilizando-se a topologia **2+l C-Dump". O barramento VL2 na topologia "3+0 C-

Dump" deve absorver uma potência de 14.2 [W] enquanto que na topologia "2+1 C-

Dump" este mesmo barramento fornece uma potência de apenas 7.5 [W]. Este resultado 

evidencia que a energia da desmagnetização (armazenada no capacitor C-Dump) na 

topologia "2+1 C-Dump" é usada diretamente nas fases do MRC, sem que haja a 

necessidade de descarregar este capacitor sobre a fonte de alimentação VLl . 

A consequência desta análise comparativa é'que o dimensionamento da pema de 

equalização (semicondutores e indutor LEQ - ver Fig. 4.1) é diferente nas duas 

topologias uma vez que a topologia "3+0 C-Dump" é mais solicitada. 

da tensão do barramento VL2=2xVLl (ver Fig. 3.5). As simulações referentes à 

topologia "3+0 C-Dump" estão apresentadas na Fig. 7.15 enquanto que as simulações 

da topologia "2+1 C-Dump" estão apresentadas na Fig. 7.16. As condições operacionais 

do MRC são idênticas nos dois casos (excetuando-se a diferença de topologia do 

conversor). Os resultados relevantes são apresentados na forma de uma tabela onde são 

apresentadas as potências médias no barramento VLl , no barramento VL2 e a potência 

total. A potência total corresponde à soma das potências nos barramentos VLl e VL2 

e equivale à potência total absorvida pelo MRC. 
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Versao=21/Conflguracao360 
Sequencia disparo manual = [ 1 1 1 ] 

Velocidade angular a 54.2 [rd/s] = St7.5 [rpm] 
Frequencia/perlodo estator (por tase) s 34.5 [Hz] / 29.0 [ms] 

40 

m O 

Vllnk itvttz = 12.0 nn / 24.0 (nxa) nn / vo 3 1 . 0 [VI Anciulo mtn/max o -SO.S / -20.5 Taraus maa. 
—1—1—.—1—1—f-f—.—' ' 1 ' ' ' — ' — I — ^ — • — ' — I — 

::-::1;Í::;:;::;Í:;:-..;-::::-::;::;; - • • ; . . . . . . . . . , . . - 1 , • -

• . . . . i : . . . 1 . . . . r . . . . 1 . . . . 1 . . . . . . . . . ! . . . . • 

32.7 [W] 

15 30 35 40 45 

-14.2 [W] 

18.4 [W] 

Tempo [ms] ^, 

Fig. 7.15 Fluxo de potência na topologia "C-Dump 3+0 comperna de equalização". 
(Superior) Potência no barramento VLl ; (Central) Potência no barramento VL2; 

(Inferior) Potência total (que corresponde à potência absorvida pelo MRC). 

Versao=21/Conllouracao=61 
Sequencia disparo manual a [01 1] 

•̂Q Vlink #í/#2 o 12.0 fVf 124.0 tllxo^ [VI / VD a 1;0_[y\ 

Velocidade angular = 54.2 [rd/s] a 517.5 [rpm] 
Frequencia/perlodo estator (por fase) b 34.5 [Hz] / 29.0 [ms] 

Angulo min/max 3 - 8 0 . 5 / - 2 0 . 5 Ttirauamaq.' 

10.9 [W] 

7.5 [Wf] 

18.4 [W] 

Fig. 7.16 Huxo de potência na topologia "C-Dump 2+1 com pema de equalização' 
(Superior) Potência no barramento VLl ; (Central) Potência no barramento VL2; 

(Inferior) Potência total (que corresponde à potência absorvida pelo MRC). 



85 

# ^ s s A o m:m\L DE ENERGIA wuafí\íi¿sf4isa 

8. Conclusões 

Esta tese apresenta duas topologias inovadoras de conversores para MRC: 

• conversor '*2+l C-Dump comperna de equalização"; 

• conversor "Full-bridge C-Dump comperna de equalização". 

Os dois conversores foram analisados e simulados em detalhe. Uma proposta de 

controle para as duas topologias também foi delineada. 

A partir da montagem experimental do conversor '*2+l C-Dump com perna de 

equalização" foi possível verificar o funcionamento da topologia e validar o programa 

de simulação. 

O conversor "2+1 C-Dump" preserva todas as características originais de um "C-

Dump" convencional e as principais diferenças são: 

• a necessidade de um transistor e um diodo adicionais, que completam a pema de 

equalização; 

• a energia proveniente da desmagnetização de uma fase é utilizada diretamente na fase 

consecutiva. Isto permite, em princípio, reduzir o dimensionamento dos componentes 

da pema de equalização. 

Quando são utilizados duas máquinas de relutância (por exemplo, em um 

acionamento de cadeira de rodas) toma-se possível combinar um conversor '*2+l C-

Dump" com um segundo conversor "1+2 C-Dump", que compartilham a mesma perna 

de equalização. V 

A principal linha de investigação aberta por esta tese é o conversor "Full-bridge 

C-Dump sem perna de equalização". Algumas simulações preliminares desta topologia 

foram realizadas mas apenas uma montagem experimental abrangendo o controle será 

capaz de mostrar sua potencialidade. 
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RESUMO 

A finalidade deste trabalho é contribuir para o projeto de conversores 

eletrônicos de potência destinados ao acionamento de motores e geradores de 

relutância chaveados. A partir do estudo das topologias "C-Dump" existentes esta tese 

apresenta duas topologias inovadoras: o conversor "2+1 C-Dump com perna de 

equalização" e o "Full-bridge C-Dump com perna de equalização". As características 

destas novas topologias são apresentadas assim como as estratégias de controle 

associadas. Para validar estas novas topologias foram elaborados um programa de 

simulação e uma montagem experimental do conversor "2+1 C-Dump com perna de 

equalização". Os resultados experimentais foram comparados com resultados de 

simulação com sucesso. O programa de simulação desenvolvido permitiu a análise da 

topologia "Full-bridge C-Dump com perna de equalização". 
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ABSTRACT 

This work contributes to the design of power electronic converters of 

switched reluctance motors and generators. The review of the existing "C-Dump" 

converter 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 are presented with the associated control 

strategies. In order to validate these new topologies a simulation program, was 

developed and an experimental "2+1 C-Dump" converter was built. The experimental 

results were compared with simulated successfully. The simulation program developed 

enabled the analysis of the "Full-bridge C-Dump" converter. 
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1. Introdução 

Um dos primeiros motores elétricos a ser projetado foi o Motor de Relutância 

Chaveado (MRC), entre 1830 a 1850. Entretanto, seu efetivo desenvolvimento só 

ganhou impulso a partir da década de 1960 (MILLER, 2001). A partir desta data a 

evolução da eletrônica de potência e das ferramentas de projetos tomaram o MRC 

competitivo frente aos outros tipos de acionamentos. Estes motores têm sido 

desenvolvidosparaaplicaçõesemeletrodomésticos, aplicações automotivas(MIR, 2000) 

(GALLEGOS-LOPEZ, 2001), máquinas-ferramenta e na indústria aeroespacial 

(RADUN, 1992); (MILLER, 1989); (MILLER. 1993); (MILLER, 2001) e 

(KRISHNAN, 2001). A Fig. 1.1 apresenta o MRC utilizado nesta tese: 

V . 

Fig. 1.1 Motor de relutância chaveado utilizado nesta tese, na etapa de montagem 

O MRC é considerado um motor de constmção simples: possui pólos salientes 

tanto no rotor quanto no estator, mas só existem enrolamentos no estator. O conjugado 
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é produzido pela tendência dos pólos se moverem para a posição de mínima relutância. 

As fases do estator são excitadas sequencialmente, exigindo um conversor eletrônico de 

potência e um sistema de controle básico. Suas principais vantagens são (MILLER, 

2001) e (KRISHNAN, 2001): 

• robustez do motor; 

• simplicidade construtiva; 

• permite operação em altas velocidades; 

• eficiência comparável às máquinas de indução; 

• utiliza conversor eletrônico relativamente simples; 

• tolerância a falhas; 

• baixo custo; 

• permite operação em quatro quadrantes (depende do circuito de controle); 

• elevada relação conjugado/inércia; 

• operação em elevadas temperaturas. 

As principais desvantagens, que podem ser minimizadas (HUSAIN, EHSANI, 1996) e 

(WU, POLLOCK, 1993), são: 

• ondulação de torque; 

• ruído acústico. 

1.1 Diagrama de blocos típico de um acionamento de motor de 

relutância chaveado 

o diagrama de blocos típico de um acionamento de MRC (ou Gerador de 

Relutância Chaveado - GRC) é apresentado na Fig. 1.2 onde podem ser identificados os 

seguintes blocos: 

• o motor (ou gerador) de relutância chaveado; 

• a fonte primária de energia; 



• o conversor eletrônico de potência; 

• o sensor de posição do rotor; 

• o controlador principal do acionamento; 

• a referência de velocidade e/ou conjugado. 

Fonte primária 
de energia 

REF 

> 
'REF Controlador 

I 
Conversor 

de potência 

Correntes 

MRC 
GRC 

Sensor 
de posição 

0 

Fig. 1.2 Diagrama de blocos de um MRC (ou GRC). 

A Fig. 1.3 apresenta detalhes dos vários sub-blocos de controle onde se pode 

verificar a estrutura clássica de "controle cascata" na qual uma malha de velocidade 

comanda uma malha subordinada de corrente. 

Fon ta primária 
de energia 

ConlroJador 

J > da velocidada 
Controlador 
üa corrente 

Circuito dâ 
modulação 

Conversor 
da potência 

Cálculo dos 
ángulos da 

avanço/atraso 

Correnles 

Tensão do 
barramento 

MRC 
G R C 

Sensor 
da posição 

Estimador 
de velocidade 

Fig. 1.3 Diagrama de blocos detalhado do controle de úm MRC (ou GRC). 

A literatura técnica apresenta diversos trabalhos abordando: 

• as técnicas de projeto, modelamento matemático e simulação do motor 

(KRISHNAN, 2001) e (MILLER, 2001); 

• métodos que permitem estimar a posição do rotor utilizando apenas os sinais de 

tensão e/ou corrente, eliminando-se a necessidade de um sensor físico (ACARNLEY 
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A motivação central para este trabalho foi o desenvolvimento de um sistema de 

tração elétrica de babeo custo para uma cadehra de rodas utilizando MRCs pelas razões 

expostas anteriormente. Neste tipo de acionamento são necessários dois motores 

controlados de forma independente (PAULA et al., 2002). Os estudos preliminares 

mostravam uma série de possibilidades para o conversor eletrônico de potência que é o 

tema central desta tese. 

Tomando-se como base o conversor denominado de "C-Dump" (BASS et al., 

1985) apresentado na Fig. 1.4 foi possível desenvolver duas topologias inovadoras. 

VLl 

Fig. 1.4 Conversor "C-Dump" (BASS et a l , 1985). 

et a l , 1985) e (HUSAIN, 1993); 

• métodos de controle que permitem, ao mesmo tempo, obter performance dinâmica 

elevada, alto rendimento, babíos mveis de pulsação de torque (ajustando-se, 

dmamicamente, os ângulos de avanço/atraso) (HUSAIN, EHSANI, 1994) e(RAY, 

AL-BAHADLY, 1993); 

• topologías para o conversor de potência de babeo custo, confiáveis e facilmente 

controláveis (BARNES, POLLOCK, 1998) e (POLLOCK, WILLIAMS, 1990); 

• métodos de ajuste para os controladores de velocidade/corrente (KRISHNAN, 

2001); 

1.2 Motivação e objetivos da tese 



Uma das topologias originais apresentadas nesta tese é o conversor "2+1 C-

Dump com perna de equalização" (denominado, de forma abreviada., "2+1 C-Dump") 

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

V L 2 

C-Dump 

Fig. 1.5 Conversor "2+1 C-Dump" proposto. 

Outra topologia original apresentada nesta tese é o conversor "Full-bridge C-

Dump cora perna de equalização" (denominado, de forma abreviada, "Full-bridge C-

Dump") mostrado na Fig. 1.6. 

C-Dump 

D1EQ" 

D2EQ 

V L 2 

01 EQ 

LEQ 

s m m VLI 

H F O Ü O Ü Ü L 

H F Ü O Ü Ü Ü L 
LI 

Q2EQ D4, / Q 4 DQÀ Z / q 6 D2i L / Q 2 

Fig. 1.6 Conversor "Full-bridge C-Dump" proposto. 
\ 
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As duas topologias propostas "2+1 C-Durap" e "Full-Bridge C-Durap" serão 

discutidas de forma detalhada no Capítulo 4. Também serão abordados nesta tese, de 

forma lateral, os seguintes tópicos: 

• modelamento e simulação; 

• métodos de controle de corrente; 

• otimização dos ângulos de avanço/atraso. 

1.3 Organização da tese 

O Capítulo 2 contém uma breve abordagem sobre os motores/geradores de 

relutância chaveados. A construção do motor, mecanismo de produção de torque, 

princípio de operação, requisitos do conversor eletrônico de potência, controle e 

modelamento matemático serão discutidos. .-̂  

O Capítulo 3 apresenta diferentes topologias de conversores aplicáveis ao MRC, 

mencionando-se que não existe uma topologia de conversor universahnente empregada. 

O Capítulo 4 apresenta as novas topologias propostas nesta tese. 

O Capítulo 5 apresenta as características do MRC que será utilizado nas 

simulações e nos ensaios experimentais. 

O Capítulo 6 apresenta as ferramentas de simulação utilizadas para a análise das 

topologias propostas. A validação do modelo desenvolvido é realizada pela comparação 

dos resultados simulados com registros experimentais. 

O Capítulo 7 apresenta detalhes do programa de simulação desenvolvido. 

O Capítulo 8 apresenta as conclusões. 

1.4 Observações adicionais ^ 

Adotou-se a abreviatura MRC (Motor de Relutância Chaveado) e GRC (Gerador 

de Relutância Chaveado) extensivamente ao longo deste trabalho. Em algumas passagens 

do texto a abreviatura MRC se refere a uma situação mais abrangente, na qual a máquina 

de relutância chaveada pode operar tanto como motor (MRC) como gerador (GRC). 
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-i 
BJT 

H 
h 

IGBT MOSFET 

7 
Chave 

Idealizada 

Fig. 1.7 Representação dos transistores usuais 
por uma chave idealizada. 

Todas as sunulações e resultados experimentais se referem a condições nas quais 

a velocidade permanece constante. Por conseguinte, aspectos referentes ao desempenho 

dinâmico do acionamento e ao controle de velocidade não serão discutidos. 

O interesse por MRCs nas universidades brasileiras tem motivado diversos 

autores. Alguns destes trabalhos se concentram no projeto do motor (PAULA, 1993); 

A utilização da Imgua inglesa em algumas situações e topologias (em particular 

"C-Dump") foi adotada para manter compatibilidade com a literatura internacional. 

Os símbolos matemáticos foram definidos ao longo do texto, à medida que foram 

sendo utilizados. 

Nos diagramas elétricos a representação do motor será feita usando indutores 

elementares, sem acoplamento (por exemplo: L l , L2, L3 para um motor de 3 fases) e a 

justificativa para tal representação será dada adiante no Capítulo 2. 

As chaves eletrônicas existentes nas diferentes topologias são representadas de 

uma forma genérica, sem a preocupação de definir qual o tipo de transistor adotado. 

Também foram omitidos os "snubbers" porventura existentes em paralelo com estas 

chaves. Algumas das chaves semicondutoras usuais estão representadas na Fig. 1.7 

(transistores BJT - 'Bipolar Junction Transistor', transistores IGBT - 'Insulated Gate 

Bipolar Transistor', transistores MOSFET - 'Metal Oxide Silicon Field Effect 

Transistor') (MOHAN et al., 1995). Convém notar que a representação adotada 

preserva o sentido de condução da corrente, fazendo com que a condução na chave 

generalizada só possa ocorrer do terminal 1 em direção ao terminal 2. 



(NEVES, 1995) e (PAULA, 2000) enquanto que outros ' s e preocupam com o 

conversor, utilizando técnicas ressonantes (ROLIM, 1997). O autor desta tese reconhece 

o mérito destes trabalhos e colegas, com os quais tem mantido intensa colaboração. O 

autor agradece, particularmente, ao Prof. Dr. Pedro Pereira de Paulo que simulou o 

MRC através do método dos elementos finitos. 

\ 



2. Princípio de funcionamento dos motores e geradores de 

relutância chaveados 

2.1 Aspectos construtivos 

O MRC é um motor com dupla saliência e de excitação simples. O motor possui 

enrolamentos independentes apenas no estator. Para reduzir as perdas por histerese e as 

perdas Foucault tanto o rotor quanto estator são usualmente constmídos de material 

feiTomagnético laminado. 

O número de pólos do estator usualmente excede o número de pólos do rotor. 

A escolha do número de pólos do estator e rotor está relacionada ao nível de torque 

desejado e à ondulação de torque admissível. (LAWRENSON et al., 1980) discute as 

escolhas envolvendo o número de pólos, arco polar e número de fases. 

A Fig. 2.1 apresenta a secção transversal de um motor com 6 pólos no estator é 

4 pólos no rotor, denominado MRC 6/4. 

P Ó L O D O 

E S T A T O R 

P Ó L O D O 

ROTOR 

Fig. 2.1 Secção transversal de MRC 6/4. 
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onde: 

resistência por fase 

X fluxo concatenado (instantâneo) por fase, que depende da posição do 

rotor e da corrente da fase 

V tensão instantânea v(í) 

/ corrente instantânea i(t) 

O fluxo concatenado se relaciona com a corrente através da Eq. (2.2): 

X^L(Bj)i (2.2) 

onde a indutância L ( 0 , /) depende tanto da posição do rotor como da corrente da fase. 

Notar que neste contexto a indutância é definida como: 

^ = 7 (2.3) 

COmsAO miom. BE BIERSIA ííUOEAR/SP-ra 

Cada fase do motor é composta por dois enrolamentos situados em pólos 

diametralmente opostos e conectados tanto em série, ou em paralelo, de tal forma que 

seus fluxos magnéticos sejam aditivos. 

2.2 Modelamento matemático simplificado 

Um modelo matemático simplificado para o MRC pode ser deduzido 

considerando-se as seguintes hipóteses: 

• a indutância mútua entre fases é desprezível (KRISHNAN, 2001); 

• as perdas por histerese e as correntes parasitas no circuito magnético são ignoradas; 

• a resistência do enrolamento é considerada constante e independente da forma de 

onda da corrente e de sua freqüência. 

O ponto de partida é a Eq. (2.1) abaixo: 

v - R s i ^ - ^ (2.1) 
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ao invés de se adotar o conceito de indutância incremental: 

dX 

DI 

Agrupando-se as Eqs. (2.1) e (2.2) resulta: 

._^_d\L{Qj)i 

dt 

R> • R FF\ A ÀI . dB dLÍQj) 

^ ^ ' dt dt dQ 

^ ^ ' dt dQ 

Os termos do lado direito representam, respectivamente: 

(2.4) 

(2.5) 

• queda de tensão resistiva no enrolamento; 

• queda de tensão indutiva no enrolamento (força eletromotriz variaciopal); 

• força eletromotriz induzida (mocional). 

A potência instantânea p por fase é dada por: 

.\ . di , . 2 „ dL(Qj) 

dt 

onde foi utilizada a rotação co, defmida como: 

dB 

dt 
(2.6) 

(D = 
dt 

(2.7) 

Para que se possa interpretar fisicamente a Eq. (2.6) é necessária uma transformação 

intermediária considerando que: 

d 

' 2 dt 
1l{qj)í']=^l{qj)í^^U'¿íÍ^ 

dt dt 2 
(2.8) 

Substituindo-se a Eq. (2.8) na Eq. (2.6) tem-se: 

dt 
^L{Qj)i 

1 -2 dLJQj) 

dt 
(2.9) 

Os termos do lado direito representam: 
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'TOTAL 

CE = E (2.13) 

onde: q número de fases 

conjugado eletromagnético produzido pela fase j 

A Eq. (2.12) comprova que o conjugado é independente do sentido da corrente, 

justificando o uso de conversores unipolares para o acionamento de MRCs. Além disso, 

só existe produção de conjugado quando existe variação da indutância (que pode ser 

positiva ou negativa). 

Evidentemente, existe uma relação que expressa o comportamento dinâmico do 

acionamento: 

C.,„„, = C , „ , , „ „ - / 0 (2.14) 

• a perda de potencia resistiva; 

• a variação de energia niagnética armazenada; 

• a potência no entreferro . 

Observando-se o terceiro termo (referente à potencia no entreferro) tem-se: 

. 1 2 dL[Bj) . 1 .2 dL[Q,i) dQ _ 1. .2 dLJQj) ^ 

^ ^ 2 di 2 dQ dt 2 dQ ^^'-^"^ 

Mas a potência no entreferro também pode ser expressa como: 

PE = ^ ^ E (2.11) 

onde: p^ potência no entreferro 

conjugado eletromagnético 

Agrupando-se as Eqs. (2.10) e (2.11) resulta a expressão do conju^^do 

eletromagnético (produzido por uma das fases do motor): 

' 2 dB ^^-^^^ 

O conjugado total é a soma dos conjugados de cada uma das fases: 
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onde: C 

J 

Resistente é O conjugado resistente (que usualmente depende da velocidade) 

é a inércia total do sistema (motor + carga) 

A Fig. 2.2 ilustra a relação idealizada entre indutância (em função da posição do 

rotor) e corrente para um MRC operando como motor, enquanto que a Fig. 2.3 ilustra 

o MRC operando como gerador (RADUN, 1994) e (PAULA, 2000). Comparando-se 

estas duas figuras verifica-se que basta alterar os instantes em que a corrente é aplicada 

na fase (ou seja, o par de ângulos QQN'^OFF^ P ^ ^ ^ ° motor passe a operar como 

gerador. Nestas figuras idealizadas considera-se que as correntes possam assumir um 

perfil retangular, o que é impossível de se realizar, particularmente em rotações elevadas. 

Em uma situação realista existe um período de crescimento da corrente e também de 

decaimento, chegando a existir um intervalo onde existe condução simultânea de 

corrente entre fases adjacentes. 

Fig. 2.2 Indutância e corrente idealizadas 
para um MRC operando como motor. 

V 
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onde: C 

J 

Resistente é o conjugado resistente (que usualmente depende da velocidade) 

é a inércia total do sistema (motor + carga) 

A Fig. 2.2 ilustra a relação idealizada entre indutância (em função da posição do 

rotor) e corrente para umMRC operando como motor, enquanto que a Fig. 2.3 ilustra 

o MRC operando como gerador (RADUN, 1994) e (PAULA, 2000). Comparando-se 

estas duas figuras verifica-se que basta alterar os instantes em que a corrente é aplicada 

na fase (ou seja, o par de ângulos BQN^^OFF^ ° motor passe a operar como 

gerador. Nestas figuras idealizadas considera-se que as correntes possam assumir um 

perfil retangular, o que é impossível de se realizar, particularmente em rotações elevadas. 

Em uma situação realista existe um período de crescimento da corrente e também de 

decaimento, chegando a existir um intervalo onde existe condução simultânea de 

corrente entre fases adjacentes. 

Fig. 2.2 Indutância e corrente idealizadas 
para um MRC operando como motor. 

\ 
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Fig. 2.3 Indutância e corrente idealizadas 
para um MRC operando como gerador. 

As Figs. 2.2 e 2.3 também ilustram a necessidade de um sensor de posição 

(mesmo que implementado a partir de informações indiretas tais como tensão e/ou 

corrente) para que o controle associado a cada fase possa comandar a corrente nos 

instantes adequados. ^ 

Em estratégias de controle mais elaboradas não apenas o par de ângulos 

QQN'^OFF ^ adaptado, mas também o perfil da corrente durante o intervalo de 

condução. Nestas estratégias de controle procura-se alcançar o máximo de eficiência e 

a mínima pulsação de torque (TORREY, LANG, 1991). 

O término da condução ocorre precisamente no instante em que a indutância 

atinge seu valor máximo, fazendo com que a energía magnética armazenada também seja 

máxima, Portanto, toma-se desejável que o conversor eletrônico que aciona as fases do 

motor seja capaz de recuperar esta energia. 
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Existem modelos mais elaborados para o MRC que consideram a indutância 

mútua entre as fases (MOREIRA, LIPO, 1989); (KRISHNAN, 2001) e (MECROW et 

al., 2001). Nesta tese não serão apresentados tais modelos, limitando-se a indicar que: 

• quando existe condução simultânea em duas fases (uma fase na qual a corrente está 

aumentando, enquanto que a corrente na fase anterior ainda não decaiu 

completamente) as Eqs. (2.1) e (2.2) se transformam em equações diferenciais 

matriciais; 

• quando a corrente na fase anterior se anula as Eqs. (2.1) e (2.2) passam a valer na 

forma apresentada anteriormente. 

A utüização destes modelos refinados se justifica em casos particulares quando: 

• o acoplamento entre fases adjacentes se torna significativo, o que depende do projeto 

do motor; 

• se deseja operar o motor de relutância chaveado sem sensores de posição 

{"sensorless") utilizando a tensão induzida na fase adjacente como informação 

prhnária (HUSAIN, 1993) e (HUSAIN, EHSANI, 1994); 

• existem alguns tipos de MRCs nos quais o enrolamento do estator- não é feito na 

forma usual (CLOTHIER, MECROW, 1997); 

Entretanto, na maior parte dos MRCs, o modelo simplificado é satisfatório, pois 

o acoplamento entre fases adjacentes é pequeno. As Figs. 2.4 e 2.5 que se referem a um 

MRC 8/6, reproduzidas a partir de (KRISHNAN, 2001), Uustram tal fato. 
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4 ( M H ) 
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Position (degrees) 
Fig. 2.4 Indutância própria de um MRC (KRISHNAN, 2001). 

60 

20 30 40 

Posidon (degrees) 
6a 

Fig. 2.5 Indutância mútua entre fases adjacentes de um MRC (KRISHNAN, 2001). 
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3. Topologias de conversores para motores de relutância chaveados 

Um dos aspectos dos MRCs que tem merecido a atenção de diversas pesquisas 

é o estudo de novas topologias do conversor eletrônico de potência (POLLOCK, 

WILLIAMS, 1990); (VUKOSOVIC. STEFANOVIC, 1991); (HAVA et a l , 1992); 

(MIRetal , 1997); (MIR, 1998); (BARNES, POLLOCK, 1998) e (KRISHNAN, 2001). 

Alguns dos requisitos básicos que um conversor eletrônico de potência deve 

apresentar são: 

• O conversor deve fornecer pulsos de corrente unidirecionais de acordo com a 

posição do rotor; 

• A amplitude e a forma de onda da corrente na fase devem ser reguladas de forma a 

atender as necessidades de conjugado e velocidade da carga acionada; 

• Cada fase de um MRC deve estar apta a conduzir independentemente das outras; 

• O circuito deve fornecer uma tensão de alimentação negativa durante a 

desmagnetização de modo a desmagnetizar a fase em um curto mtevalo de tempo. 

• Se a máquina estiver operando como motor o conversor deve ser capaz de 

desmagnetizar a fase antes de entrar no modo de geração. O mesmo vale para a 

passagem do modo gerador para motor; 

• O conversor deve ser capaz de energizar outra fase antes que a fase atual tenha sido 

completamente desmagnetizada; 

Algumas das topologias frequentemente utilizadas em MRCs serão apresentadas 

a seguir, sem a preocupação de ser abrangente e nem de estabelecer algum tipo de 

classificação. No levantamento foram privilegiadas áã^topologias do tipo "C-dump" ou 

topologias que tivessem algum elemento importante no contexto desta tese. 

Convém ressaltar que cada uma das topologias apresentadas está associada a: 

• estratégias de controle e chaveamento dos dispositivos semicondutoi;es; 

• critérios de dimensionamento dos componentes (RAY, DAVIS, 1979); (DAVIS et 

a l , 1981); (MILLER, 1985) e (EHSANI, 1993). 



3.1 Topologia "asymmetric converter" 

A topologia mais usual de conversor para o MRC é o conversor meia-ponte 

assimétrica ("asymmetric half-bridge converter"), apresentada na Fig. 3.1. 

VCC 

DAÀ í /Q4 DSÀ I. /Q5 D6À I. /QG 

è • • • • -m 1 
Fig. 3.1 Topologia "asymmetric converter". 

Para explicar o funcionamento desta topologia considerar-se-á a operação da fase 

Ll . A-magnetização desta fase ocorre ao ligar Ql e Q4, aplicando-se a tensão VCC ao 

enrolamento. O controle da corrente pode ser realizado tanto no modo "soft-chopping" 

quanto "hard-chopping" (KRISHNAN, 2001). A nomenclatura "soft/hard chopping", 

apesar de usual, deve ser diferenciada dos conceitos de comutação suave ("soft-

commutation") usada em conversores ressonantes, estando associada à idéia de se aplicar 

tensão unipolar ou bipolar ao enrolamento. x 

No modo "soft-chopping" desliga-se apenas um dos transistores mencionados. 

Por exemplo, se apenas o transistor Ql for desligado a corrente continua circulando 

através do diodo D4 e a tensão aplicada ao enrolamento será nula (desprezando-se a 

queda de tensão em D4). A utilização deste modo de controle é conveniente durante o 

intervalo em que se deseja comandar a corrente no enrolamento através de um 
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as fases deste motor são alimentadas de forma completamente independente-umas 

das outras. Este fato é importante quando se considera a capacidade de manter a 

operação do MRC em condições de falha parcial do conversor; ' 

permite que a máquina opere nos quatro quadrantes de conjugado x rotação; 

proteção implícita contra curto-circuitos do barramento de alimentação {"implicit 

shoot-through protection"). 

As principais desvantagens são: 

este motor precisa de 6 terminais para um MRC 6/4 e 8 terminais para um MRC 8/6; 

o elevado número de chaves semicondutoras mflui não apenas no custo, mas também 

na eficiência, pois existem duas quedas de tensão durante a condução de corrente na 

fase do MRC. Isto faz com que esta topologia seja desaconselhada para aplicações 

em babía tensão. 

controlador de histerese. O desligamento dos transistores Ql e Q4 pode ser feito 

alternadamente, produzindo o mesmo resultado. 

No modo "hard-chopping" os dois transistores Ql e Q4 são desligados 

simultaneamente. A corrente continua circulando através dos diodos D i e D4. Durante 

este intervalo a tensão no enrolamento se inverte, assumindo o valor de -VCC, 

contribuindo para que a desmagnetização da fase Ll ocorra rapidamente. 

Alguns autores (KRISHNAN, 2001) associam a operação no modo "hard-

chopping" a perdas adicionais no MRC, a esforços sobre o isolamento entre espiras e 

aumento do ruído acústico. 

As vantagens desta topologia são: 



3.2 Topologia "split-supply" (OULTON) 
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C1 

VL2 

C2 

VL1 

. 0 2 / Q 3 

Dl / Q 2 Í [ 

. 0 4 

D 3 y Q 4 

Fig. 3.2 Topologia "spüt-supply" (OULTON). 

O conversor "split-supply" foi desenvolyido para o primeiro acionamento para 

MRCs comercialmente disponível (o acionamento OULTON'^''*) tendo sido analisado por 

(RAY et al., 1985). A tensão de alimentação é dividida em duas metades 

(VLl = VL2/2) através de capacitores colocados em série (Cl e C2 na Fig. 3.2). 

Este conversor necessita apenas de uma chave e um diodo por fase, o que é uma 

das maiores vantagens desta topologia, resultando em baixo custo. A condução da fase 

Ll é iniciada quando se aciona a chave Ql . A desmagnetização da fase Ll ocorre 

quando se desliga' Ql e o diodo Dl passa a conduzir, A desmagnetização ocorre 

rapidamente pois a tensão no enrolamento Ll durante este intervalo é negativa. 

Esta topologia apresenta as seguintes desvantagens: 

• o desbalanceamento entre as correntes das fases provoca umdesbalanceamento entre 

as tensões dos capacitores; 

• o circuito só é aplicável a MRCs com número par de fases; 

• o conversor é menos tolerante a falhas, uma vez que uma falta em qualquer fase irá 

desbalancear as outras fases; 

CCff^SAO NACIONAL DE B1ER61A MUCLBWSP-IPEH 
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C*Dump 

Fig. 3.3 Topologia "R-Dump" (KRISHNAN, MATERU, 1989). 

Esta foi uma das primeiras topologias a se enquadrar no conceito "single switch 

per fase" (uma única chave por fase). Outras características são: 

• esta topologia possui um reduzido número de componentes. Por consegümte, pode 

resultar em uma montagem compacta e de babeo custo; 

• a energia da desmagnetização das fases é armazenada no capacitor "C-Dump" sendo 

parcialmente recuperada na medida que este capacitor se descarrega através do 

resistor R. Entretanto, uma parcela desta energia é dissipada neste resistor, 

reduzindo a eficiência da topologia; 

• o dimensionamento dos valores do capacitor "C-Dümp" e do resistor R deve ser feito 

criteriosamente e o artigo original apresenta uma metodologia de cálculo 

(KRISHNAN, MATERU, 1989). Tipicamente, o cálculo é feito de modo a resultar 

no capacitor uma tensão média duas vezes superior ao valor da fonte dç alimentação 

o que afeta o dimensionamento das chaves semicondutoras; 

• esta topologia só pode operar no modo "hard-chopping". 

• embora esta topologia possua apenas um dispositivo/queda de tensão por fase, ela 

não é indicada para aplicações embabta tensão, pois as fases são submetidas a apenas 

metade da tensão do barramento. 

3.3 Topologia " R - D u m p " (KRISHNAN, MATERU, 1989) 
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C-Dump 

Fig. 3.4 Topología "dual-decay". 

Esta topologia utiliza .um transistor adicional (em relação ao "C-Dump" 

tradicional) em paralelo com o resistor R. O transistor Q4 é ügado nas seguintes 

situações: 

• quando o MRC está em baixa velocidade a corrente nas fases é mantida constante 

(durante os intervalos de condução) por um controlador de histerese. Mantendo-se 

o transistor Q4 ligado durante este intervalo a energia permanece armazenada no 

enrolamento ("trapped") evitando que seja dissipada no resistor R. 

• ao final do intervalo de condução é possível fazer o decaimento da corrente no 

enrolamento em duas etapas. Na primeira o decaimento é mais lento, mantendo-se 

o transistor Q4 fechado. Ao desligar-se o transistor Q4 o decaimento será mais 

rápido dependendo do valor de R. Tal característica dá origem ao nome "dual-

decay". 

• esta topologia pode operar nos modos "hard-choppmg" e "soft-chopping". 

O objetivo deste autor era duplo. Por um lado a eficiência do conversor aumentava, 

pois se tomava possível reduzir as perdas no resistor R. Além disso, era possível reduzir 

a tensão de bloqueio dos transistores restantes (Ql , Q2 e Q3). 
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3.5 Topologia "C-Dump" originalmente proposta por (BASS et al., 1985) 

Esta topologia está apresentada na Fig. 3.5 e é particularmente importante no 

desenvolvimento desta tese. 

VLl 

+ 

LI 

L4 Q4 

D4 

VL2 

01 

D2 

D3 

L2 L3 

C-Dump % ^ % 2 % 3 

^1 ¿ ¿ ¿ 

Fig. 3.5 Topologia "C-Dump", na forma originalmente proposta 
por (BASS et al., 1985). 

O artigo original (BASS et al., 1985) é muito bem desenvolvido, abrangendo 

aspectos do motor, da eletrônica de potencia e do controle. O artigo já propunha 

topologias muito similares ao "R-Dump"(sem usar este nome) que só viria a ser 

apresentada formalmente alguns anos mais tarde (KRISHNAN, MATERU, 1989). Mais 

ainda, provava matematicamente a ineficiência energética das topologias do tipo "R-

Dump" e diziam: "... em muitas aplicações, a quantidade de energia perdida no resistor 

durante o ciclo de recuperação seria inaceitável". Para compensar esta ineficiência 

energética os autores propuseram, a topologia indicada^na Fig. 3.5 onde a recuperação 

da maior parte da energia armazenada no capacitor C-Dump poderia ser feita com babeas 

perdas e de forma controlada através de um conversor convencional "buck" (ou "step-

down"). ^ 

A discussão sobre o dimensionamento e controle do "chopper" e do capacitor 

"C-Dump" feita no artigo original (BASS et al., 1985) é importante no contexto desta 
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tese (apesar de longa), sendo reproduzida abaixo (em caracteres itálicos): 

Uma característica deste conversor é o decaimento da corrente na fase quando 

um dos transistores é desligado. Se o chopper estiver desligado quando a fase estiver 

sendo desmagnetizada a tensão no capacitor sobe à medida que a corrente da fase 

decai. Quando se utiliza um capacitor de pequeno valor sua tensão aumenta 

bruscamente, forçando um decaimento cada vez mais rápido da corrente da fase até 

zero. A medida que o valor do capacitor diminui o aumento da tensão é ainda maior 

forçando a corrente a decair ainda mais rápido. A Fig. 3.6 mostra as formas de onda 

para três valores diferentes de capacitor de C-Dump e a tensão resultante. 

\ 
(C3 < Cg) 

— (C2 < C j ) 

(C l í 

. TIME 

TIME 

Fig. 3.6 Tensão no capacitor de "C-Dump" ( v^^ ) e 
corrente na fase (ip), considerando três valores de 

capacitor [reprodução da Fig. 11 de (BASS et al., 1985)]. 

Se o chopper for utilizado para manter a^lensão do capacitor em um valor 

constante a forma de onda da corrente durante o decaimento ainda pode ser 

controlada. Se a tensão for mantida em um valor alto o decaimento da corrente da fase 

ocorre rapidamente. Entretanto, se a tensão for mantida em um valor bai^o, a corrente 

decai para zero miùto mais lentamente. A Fig. 3.7 mostra a corrente da fase para três 

valores distintos da tensão média do capacitor de "C-Dump". 
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TIME 

TIME 

Fig. 3.7 Tensão no capacitor de "C-Dump" (v^^) e 
corrente na fase (ip) , considerando três valores de tensão 
média do capacitor [reprodução da Fig. 12 de (BASS et 

al., 1985)]. 

A discussão acima sobre o decaimento da corrente indica a possibilidade de 

dois modos de controle para o chopper. Estes modos estão apresentados na Fig. 3.8 e 

serão denominados de "tensão constante " e "controle síncrono ". O modo de controle 

de tensão utiliza um controle "bang-bang" para manter a tensão do capacitor de C-

Dump dentro de uma banda de tolerânciafixa. A largura ou amplitude desta banda é A 

e o valor central da banda é v A frequência de chaveamento do chopper resultante 

é inversamente proporcional ao valor de A V^. 

W S S t o m m . BE BIER61A NUCLBWSP-IPEN 
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cm 

cf 
'cl 

M 
1 

(PH 3 
CONSTHNT VOLTAGE CHOPPING " ^ 1 " ^ 

A A • A . 
/pH 
£ ^ > 

SYNCHRONOUS CHOPPING • TIME 
Fig. 3.8 Tensão no capacitor de "C-Dump", corrente no indutor 

do chopper e corrente na fase, para os modos de controle 
"tensão constante" e "controle síncrono" 

[reprodução da Fig. 13 de (BASS et al., 1985)]. 

Se o modo de "controle síncrono" for utilizado, a tensão do capacitor de C-

Dump será descarregada no início de cada pulso de corrente para recuperar a energia 

armazenada no capacitor durante o pulso de corrente anterior. Quando a fase for 

desenergizada a tensão do capacitor aumenta até qiie a corrente na fase se anule. O 

aumento na tensão do capacitor é uma função do valor do capacitor, da tensão inicial 

do capacitor e da quantidade de energia armazenada na fase do motor. 

Em muitos casos, tanto o modo de "tensão constante" quanto "controle 

síncrono" produzem um baixo "duty-cycle", baixa freqüência de chaveamento e as 

correntes no indutor do chopper com elevado valor de pico. Isto ocorre, pois toda a 
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Fig. 3.8 Tensão no capacitor de "C-Dump", corrente no indutor 
do chopper e corrente na fase, para os modos de controle 

"tensão constante" e "controle síncrono" 
[reprodução da Fig. 13 de (BASS et a l , 1985)]. 

Se o modo de "controle síncrono" for utilizado, a tensão do capacitor de C-

Dump será descarregada no inicio de cada pulso de corrente para recuperara energia 

armazenada no capacitor durante o pulso de corrente anterior. Quando a fase for 

desenergizada a tensão do capacitor aumenta até que a corrente na fase se anule. O 

aumento na tensão do capacitor é umafimção do valor do capacitor, da tensão inicial 

do capacitor e da quantidade de energia armazenada na fase do motor. 

Em midtos casos, tanto o modo de "tensão constante" quanto "controle 

síncrono" produzem um baixo "duty-cycle", baixa freqüência de chaveamento e as 

correntes no indutor do chopper com elevado valor de pico. Isto ocorre, pois toda a 
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Fig. 3.9 Tensão no capacitor de "C-Dump", corrente no indutor do 

cliopper e corrente na fase, para os modos de controle "tensão 
constante" e "controle síncrono", quando se limita a corrente de 
pico do indutor [reprodução da Fig. 16 de (BASS et al., 1985)1. 

energia está sendo recuperada pela fonte durante apenas uma parte do período. Para 

o modo de controle de "tensão constante" a energia é recuperada apenas quando a 

fase do motor estiver sendo desmagnetizada. Quando o "controle síncrono" estiver 

sendo usado toda a energia é recuperada durante um pulso de disparo do motor. Em 

ambos os casos, se a energia puder ser recuperada em menores quantidades 

distribuídas ao longo de imia maior fração do período as correntes de pico no indutor 

serão menores. Consequentemente, o tamanho físico do reator poderá ser menor e a 

corrente de pico do transistor do chopper poderá diminuir. A Fig. 3.9 mostra a corrente 

do reator, a corrente da fase e a tensão do capacitor de "C-Dump" quando a corrente 

de pico do reator é limitada. 
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O artigo original apresenta resultados experimentais e algumas das conclusões 

também merecem ser reproduzidas: 

A eficiência dos varios métodos de controle foi medida e se manteve constante. 

Quando o limitador de corrente de pico do indutor foi utilizado, as perdas R 

diminuíram mas as perdas por chaveamento aumentaram. Estes dados indicam que 

estes dois fatores se contrabalançam e, como resultado, a eficiência se mantém 

constante. Portanto, a principal vantagem de limitar a corrente de pico do indutor é 

diminuir o seu valor físico. A energia de pico armazenada pelo reator, quando não se 

utiliza um limitador de corrente, é nove vezes maior do que a energia de pico 

armazenada quando se utiliza um limite de corrente de pico de 0.5 A. 

O conversor "C-Dump" não é, do ponto de vista estrito, um circuito "one-

switch-per-phasé" por causa da adição do transistor do chopper. Além disso, existem 

o capacitor "C-Dump", reator e diodo. Existe um dimensionamento mínimo para todos 

estes quatro componentes e isto é determinado pela eficiencia do motor. 

Os volt-amperes que precisam ser manipulados pelo chopper são tipicamente 

da ordem de 20%-30% da potência do motor eportanto existem perdas associadas com 

o processo de recuperação de energia, principalmente no transistor do chopper e no 

reator. 
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3.6 Topologia "C-Dump" modificada por (HAVA et al., 1992) 

Uma modificação na topologia *'C-Dump" original foi proposta por (HAVA et 

al., 1992) sendo reproduzida na Fig. 3.10. 

' / Q 1 / Q 2 / Q 3 
C-Dump 

Fig. 3.10 Topologia "C-Dump" modificada (HAVA et a l , 1992). 

.0 indutor L4 da Fig. 3.5 desaparece e a posição do diodo D4 muda, ficando em 

série com a tensão de alimentação. A energia armazenada no capacitor C-Dump será 

utilizada diretamente na magnetização das outras fases e a fiinção do diodo D4 é evitar 

que esta energia seja devolvida à fonte de alimentação. Nesta topologia a tensão no 

capaciitor C-Dump é mantida, (idealmente) sempre no patamar de 2xVCC. 

A eliminação do indutor do chopper permite (potencialmente) reduzir o volume, 

as perdas e o custo do conversor. Entretanto, convém observar que o diodo D4 está 

permanentemente em série com a fonte de alimentação, tendo um efeito negativo sobre 

as perdas, pois sempre existem duas quedas de tensão durante a condução de corrente 

nas fases do MRC. 
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3.7 Topologias "C-Dump" modificadas por (MIR et al., 1997) 

As topologias "C-Dump" propostas por (MIR et a l , 1997) estão apresentadas 

nas Figs. 3.11 e 3.12. 

VCC 

Fig. 3.11 Topologia "C-Dump" modificada (MIR et a l , 1997). Proposição I. 
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L1 12 CS L3 

D1, 
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D3 

D4 

• / • / • / C-Dump 
/ Q 1 / Q 2 / Q 3 

I 1 1 >̂ 
Fig. 3.12 Topologia "C-Dump" modificada (MIR et a l , 1997). Proposição II. 

Na visão de (MIR et al., 1997) (citação em itálico): 

cí^ssAo mom. D £ M Ê I A NuamR/sp-rai 


