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Resumo

Grande parte da energia elétrica consumida em todo o mundo esta relacionada com o uso de
motores elétricos, concretamente com o uso de motores de inducéo trifasicos em aplicagdes
industriais. O acionamento destes motores por variadores eletrénicos de velocidade (VEVS)

é uma solucdo relativamente recente, no entanto, ja bastante utilizada na industria.

Por norma, os VEVs para motores de inducdo empregam uma ponte retificadora a diodos
com o intuito de fornecer poténcia ao barramento CC a partir da rede elétrica. Apesar de este
tipo de retificadores ser uma solugdo econdmica, estes contribuem para a degradacdo da
qualidade de energia elétrica, dado que consomem correntes com elevado contetdo
harmonico que, por sua vez, provocam distor¢es na forma de onda da tensdo e baixo fator
de poténcia a montante do VEV. Além disso, ndo permitem inverter o fluxo de energia,
tornando, por isso, inviavel o processo de travagem regenerativa. Os conversores CA-CC
ativos, ou retificadores ativos, surgem desta forma como solucéo aos problemas de qualidade
de energia elétrica dos conversores CA-CC tradicionais, permitindo o consumo de corrente
sinusoidal, com fator de poténcia unitario, o controlo da tensdo ou corrente do barramento

CC e um fluxo bidirecional de poténcia.

Deste modo, a presente dissertacdo visa o0 estudo tedrico, implementacdo e respetiva
comprovacdo experimental de um acionamento eletronico de velocidade varidvel, com
conversor CA-CC ativo trifasico e conversor CC-CA trifasico do tipo fonte de tenséo, para
motores de inducdo. A solucdo proposta é capaz de permitir, para além do controlo da
velocidade de rotagdo do motor, o arranque e paragem suave, a troca rapida de velocidade
(na qual se inclui também a inversdo do sentido de rotacdo), consumo de correntes
sinusoidais, equilibradas e em fase com as tensbes da rede elétrica e ainda a operagdo no
modo bidirecional, viabilizando a injecdo de energia a rede elétrica em processos de travagem

ou inversao de velocidade do motor.

Palavras-Chave: Variador Eletronico de Velocidade (VEV), Retificador Ativo, Motor de
Inducéo, Travagem Regenerativa, Qualidade de Energia Elétrica.
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Abstract

A large amount of the electricity consumed worldwide is related to the use of electric motors,
specifically with the use of three-phase induction motors in industrial applications. The use
of variable speed drives (VSDs) in these motors is a relatively recent solution, however,

already widely used in the industry.

Normally, the VSDs for induction motors employ a diode bridge rectifier in order to supply
power to the DC-link from the electrical power grid. Although this type of rectifiers is an
economical solution, they contribute to the degradation of the electric power quality, since
they consume currents with high harmonic content that, consequently, cause distortions in
the voltage waveforms and low power factor upstream the VSD. In addition, they do not
allow the energy flow to be reversed, making the regenerative braking process impracticable.
The active AC-DC converters, or active rectifiers, appear as a solution to the electrical power
quality problems of traditional AC-DC converters, allowing a sinusoidal current
consumption, with unitary power factor, voltage or current control of the DC-link and a

bidirectional power flow.

Thus, the present dissertation aims at the theoretical study, implementation and respective
experimental verification of an electronic variable speed drive (VSD) for induction motors
using a three-phase active AC-DC converter and a three-phase DC-AC converter of the
voltage source type. Besides controlling the rotational speed of the motor, the proposed
solution is capable of allowing the start and soft stop, quick speed changes (which also
includes the reversal of the rotation direction), sinusoidal current consumption in phase with
the power grid voltage and also the operation in bidirectional mode, making possible the
injection of energy into the power grid in breaking processes or motor rotation reversal.

Keywords: Variable Speed Drive (VSD), Active Rectifier, Induction Motor, Regenerative
Braking, Power Quality.
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Capitulo 1
Introducao

1.1 O Problema Energético e os Motores Elétricos

Apresentando reservas proprias relativamente limitadas, a Unido Europeia (UE) consome um
quinto da energia mundial e lidera o pddio no que diz respeito ao maior importador de energia
do mundo, importando 53% da sua energia, com um custo anual de 400 mil milhdes de euros
[1]. Esta dependéncia energética deixa a Europa vulneravel a perturbac6es de abastecimento,
numa altura em que ainda muitas redes elétricas e muitos gasodutos europeus sao construidos
para fins exclusivamente nacionais, impossibilitando, deste modo, uma infraestrutura a escala
europeia [1]. Torna-se assim necessario fazer um melhor e mais eficiente uso das fontes de
energia existentes, apostando nas fontes de energia renovaveis como a energia solar, a energia
hidrica e a energia edlica, e veicula-las nas redes de transporte de energia elétrica que
atravessam a UE. Além disso, a Europa pretende manter-se competitiva a medida que os
mercados mundiais de energia evoluem para energias mais limpas. A UE pretende ndo so6

adaptar-se a esta transi¢cdo, mas também lidera-la [1].

Tendo em conta estes cenarios, a UE estabeleceu uma agenda politica energética e ambiental
para os seus estados membros, acordada pelo Conselho Europeu em marcgo de 2007, que visa
a reducdo das emissbes de gases com efeito de estufa em pelo menos 20% até 2020, a
poupanca na procura de energia de 20%, e 0 aumento da quota das energias renovaveis de,
pelo menos, 20%, sendo que em 2014 ja se situava em 16%. Com o decorrer do tempo,
surgem novas metas: até 2030 os paises da UE fixaram o objetivo de atingir, pelo menos,
27% de poupanca na procura de energia e uma reducdo das emissdes de gases com efeito de
estufa de pelo menos 40% [2], [3].

Os motores elétricos sdo responsaveis por uma grande parte da energia elétrica consumida
no mundo, cerca de 46%, dos quais 64% s&o relativos a aplicagdes industriais e 0s restantes
36% referentes a aplicagfes no setor comercial (20%), residencial (13%), transporte e
agricultura (3%) [4], [5]. No setor industrial estes representam uma parcela significativa dos

gastos energéticos, cerca de 70% do consumo de eletricidade total [5].
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A importancia dos motores elétricos como grandes consumidores de eletricidade na industria
e no setor terciario tem sido reconhecida ha muito tempo, e quase todas as grandes economias

tém ou vém implementando medidas relativas a eficiéncia destes motores.

Em 1999 foi estabelecido um acordo entre a European Committee of Manufacturers of
Electrical Machines and Power Electronics (CEMEP) e a Comissdo Europeia, com 0
objetivo de aplicar normas minimas de desempenho energético para motores vendidos nos
respetivos paises, e etiquetas energéticas para promocdo dos motores de maior eficiéncia.
Neste acordo foram definidos trés niveis de eficiéncia: EFF3 (Low-efficiency motors); EFF2

(Improved-efficiency motors) e EFF1 (High-efficiency motors) [4]-[6].

Entretanto, outros paises desenvolveram 0s seus proprios sistemas (como é o caso da
National Electrical Manufacturers Association (NEMA), nos EUA), que eram diferentes da
especificacdo Europeia, o que levou a International Electrotechnical Comission (IEC) a
desenvolver uma norma internacional comum, com o objetivo de substituir todas as normas
existentes. Assim, em 2009, o Ecodesign Regulatory Committee, composto por
representantes dos estados membros da UE, criou 0 EU Commission Regulation n® 640/2009,
onde ficaram definidas 3 novas classes de eficiéncia IE (International Efficiency) e prevista
uma quarta, que foram implementadas a nivel mundial para os motores elétricos: IE1
(Standard Efficiency); IE2 (High Efficiency); IE3 (Premium Efficiency); IE4 (Super Premium
Efficiency). Este regulamento implementa a Diretiva 2005/32/CE, onde séo especificados 0s
requisitos relativos a conce¢do ecoldgica dos motores elétricos e ao uso de variadores de
velocidade [4]-[6]. Esta diretiva visa reduzir os consumos dos motores elétricos,
estabelecendo metas de forma a proibir a venda de motores com baixa eficiéncia. Os
requisitos de eficiéncia minima foram estabelecidos da seguinte forma:

e A partir de 16 de junho de 2011, todos os motores ndo devem ter um nivel de eficiéncia
inferior ao nivel de eficiéncia IE2;

e Anpartir de 1 de janeiro de 2015, todos os motores com poténcia nominal compreendida
entre 7,5 kW-375 kW tém de ser pelo menos IE3, ou IE2 se for utilizado um variador
eletronico de velocidade (VEV);

e A partir de 1 de janeiro de 2017, todos os motores com poténcia nominal compreendida
entre 0,75 kW-375 kW tém de ser pelo menos IE3, ou IE2 se for utilizado um VEV.

A introdugdo da norma n° 640/2009/CE, Ecodesign Requirements for Electric Motors, levara
a um aumento significativo de motores de maior eficiéncia no mercado, segundo dados da

CEMEP, conforme ilustrado na Figura 1.1.
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Figura 1.1. Previsdo do mercado de motores elétricos por nivel de
eficiéncia energética (adaptado de [1]).

A norma n° 4/2014/CE, de 6 de janeiro de 2014, altera a norma n°® 640/2009/CE que aplica a
Diretiva 2005/32/CE. Neste regulamento, a classe energética IE4, inicialmente prevista no
regulamento anterior, passa a ser definida. Além disso, como a Figura 1.2 mostra, foi
introduzida uma nova classe energética, IE5 (Ultra Premium Efficiency), ainda que nédo
totalmente definida. Com esta nova classe pretende-se uma reducgdo de perdas de 20% face a
classe energética anterior, IE4. A gama de poténcia dos motores cobertos foi também
alargada de 0,75 kW-375 kW para 0,120 kW-1000 kW [5].
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Figura 1.2. Classes energéticas do regulamento IEC 60034-30-1 para
motores de 4 polos (adaptado de [5]).

Ao longo dos ultimos anos, os fabricantes de motores elétricos tém criado produtos,
nomeadamente motores sincronos de imanes permanentes e motores de relutancia sincronos,
com materiais magnéticos avangados (e.g., ligas magnéticas amorfas), e com geometrias
inovadoras, no rotor e no estator dos motores, que permitiram a construgdo de equipamentos
com eficiéncia muito alta, chegando a atingir por vezes a classe de eficiéncia IE5 [5]. No
entanto, muitos estudos ainda estdo sendo feitos para que seja possivel projetar motores que
atinjam ndo sO esta classe de eficiéncia, mas também que possuam dimensdes mecanicas

compativeis com motores existentes de classes de menor eficiéncia [5]. A ado¢do de motores
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energeticamente mais eficientes, por sua vez, é limitada pelo seu custo inicial elevado face
aos motores standard, o que tem contribuido para a sua baixa difusdo no mercado dos
motores elétricos [5]. Porém, a sua aquisic¢éo deve ser considerada, tendo em conta que mais
de 95% dos custos associados a um motor, ao longo da sua vida util, resultam do seu consumo

energético, devendo-se apenas menos de 5% ao investimento inicial e manutengdo [4], [7].

A eficiéncia de processos que envolvam motores elétricos ndo resulta apenas e s da
eficiéncia do motor, até porque inimeras sdo as aplicacGes onde 0os motores ndo operam as
suas caracteristicas nominais, baixando assim o rendimento do sistema no qual estdo
inseridos [8]. Assim, alguns fabricantes tém vindo a apresentar solugdes integradas (motor
mais VEV), onde o motor, embora ndo estando classificado com nivel de eficiéncia IES5,
juntamente com um VEV permite alcancar essa classe energética [5]. A titulo de exemplo, a
WEG dispde ja de produtos para uma gama alargada de poténcias, 3 kW-6 kW, como é o
caso do W22 Magnet IE5 Ultra Premium, produto que integra um motor sincrono de imanes
permanentes e um variador de velocidade [9]. A GRUNDFOS apresenta também, para
poténcias nominais compreendidas entre 0,75 kW — 11 kW, produtos designados MGE
MOTORS que incorporam também motores sincronos de imanes permanentes controlados
por meio de VEVs [10].

Dada a grande utilizacdo de motores elétricos e o0 seu elevado consumo energético mundial,
as economias, que resultam de medidas para reducdo do consumo energético em aplicacdes
que envolvem motores elétricos, sdo bastante significativas [11]. Com isto, quer o uso de
motores energeticamente mais eficientes, quer o uso de VEVSs que contribuam para sistemas

energeticamente mais eficientes, devem ser incentivados [11].

1.2 Consideracdes a Ter em Conta na Utilizacdo dos Motores
Elétricos

Atualmente, o motor de inducéo trifasico com rotor em gaiola de esquilo representa mais de
90% dos motores elétricos utilizados na inddstria contribuindo para mais de 60% do consumo
de eletricidade industrial, ndo sé por apresentar baixo custo de aquisi¢do e manutencao e
grande robustez, mas principalmente devido a constante evolucdo tecnologica e ao
desenvolvimento de técnicas de controlo que trouxeram uma maior variedade de aplicacdes
[5], [12]-[15].

A utilizagcdo dos motores de corrente alternada (CA), como é o caso do motor de inducéo,

estd inerentemente associada a varios problemas de qualidade de energia elétrica (QEE),
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principalmente no que diz respeito ao arranque destas maquinas. A suavizagdo do arranque
no acionamento dos motores elétricos € uma necessidade que os utilizadores de motores tém
para limitar o elevado binario de arranque, que facilmente pode ultrapassar o seu valor
nominal, em consequéncia dos picos de corrente excessivos absorvidos durante 0 mesmo
[16]. Em certos casos esses picos de corrente podem levar ao redimensionamento das
instalacdes elétricas, nomeadamente ao aumento da sec¢do dos cabos elétricos, ao aumento
da poténcia dos transformadores e da poténcia contratada [13]. Além disso, estes picos
abruptos de corrente podem provocar a atuagdo dos dispositivos de protegdo, bem como
perturbacdes graves ao funcionamento de outras cargas que partilhem a mesma fonte de

energia elétrica devido a queda de tensao resultante desse evento [17].

De forma a minimizar os efeitos associados ao arranque dos motores elétricos, a legislacédo
portuguesa estabelece um conjunto de normas no qual séo estabelecidos os limites de corrente
méaxima que podem ser atingidos no arranque dos motores sem que se verifiguem
perturbacdes excessivas. Estes limites de corrente de arranque (apresentados na Tabela 1.1)
aplicam-se a motores alimentados diretamente por uma rede de distribuicdo e podem ser
encontrados no Quadro 55A presente na seccdo 553 das Regras Técnicas de Instalacdes
Elétricas de Baixa Tensdo (RTIEBT).

Tabela 1.1. Corrente maxima de arranque de motores alimentados diretamente
pela rede de distribui¢do pablica [18].

L . Corrente maxima de arranque (A)
Ligagédo do motor Locais - =
Rede aérea Rede subterranea
- Habitacéo 45 45
Monofasico
Outros usos 100 200
oo Habitacéo 60 60
Trifasico
Outros usos 125 250

Para valores de corrente de arranque superiores aos apresentados na Tabelal.l, a
alimentacdo dos motores diretamente a partir da rede de distribui¢cdo publica deve ser
analisada juntamente com o distribuidor de energia, de modo a que sejam tomadas as medidas
adequadas de forma a tornar possivel a sua exploracao e a ndo criar perturbacfes graves aos

restantes utilizadores da rede de distribuicdo [18].

Outro dos problemas associados a utilizacdo dos motores elétricos recai sobre aplicacdes de
cargas variaveis e regimes maximos de carga por curtos periodos de tempo, que solicitam ao
motor velocidades e/ou binérios diferentes durante o seu ciclo de operagdo [11]. As

aplicagdes que envolvem motores com carga variavel sdo bastante comuns e estdo presentes
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em praticamente todas as categorias em que 0s motores elétricos se inserem, tal como ilustra
a Figura 1.3 [4], [11].

B Ventiladores M Bombas B Compressores Movimento Mecanico

Figura 1.3. Consumo de energia elétrica pelos motores nas
principais aplicac6es (adaptado de [4]).

Os motores sdo desenhados e fabricados para operarem nas condi¢cdes nominais especificadas
na tabela de caracteristicas que apresentam. Porém, sdo comuns as aplicacdes em que 0s
motores se encontram sobredimensionados para operar 0s equipamentos aos quais estdo
acoplados. Segundo o Electric Power Research Institute (EPRI) mais de 60% dos motores
industriais operam 60% abaixo da sua poténcia nominal [8]. Como muitas vezes ndo se
conhece com rigor a carga que o motor vai acionar, opta-se pelo seu sobredimensionamento.
Esta acdo geralmente resulta em maiores investimentos iniciais na aquisicdo do motor e dos
dispositivos de comando e protecdo a ele associados, diminuigéo do fator de poténcia, e baixo

rendimento dos sistemas, levando a maiores custos de funcionamento da instalacao.

Para a maioria das aplicaces, do ponto de vista do consumo energético, a solugdo passa pelo
ajuste da velocidade do motor a necessidade da carga que este aciona, dado que estes sdo
projetados para funcionarem em determinadas condigdes nominais [4], [11]. Os variadores
de velocidade vieram contribuir para essa solucéo, trazendo para 0s motores uma vasta gama

de velocidades e binarios, bem como o arranque e paragem suave dos mesmos [19].

1.3 Variadores de Velocidade

Perto do fim do século XIX, em 1891, o engenheiro americano Harry Ward Leonard
concebeu aquele que viria a ser o primeiro sistema que possibilitava o controlo da velocidade
nos motores de corrente continua (CC) [20]. Este sistema era composto por um motor CA de
inducdo diretamente ligado a rede elétrica (frequéncia constante e por sua vez velocidade
constante) que se encontrava acoplado a um gerador CC ligado em paralelo a um motor CC.
Através de um reostato, era possivel variar a corrente de excitacdo do gerador CC, alterando,

assim, a tensdo quer aos terminais do gerador CC quer aos terminais do motor CC. Esta
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descoberta desempenhou um papel fundamental na revolucdo industrial do século XX,

permitindo a industria aplicacGes de velocidade variavel [20].

Em 1887, pouco tempo antes de Ward Leonard desenvolver o sistema para acionamento dos
motores CC, Nikola Tesla apresentou um pequeno protétipo de motor de inducédo bifasico
com rotor em curto-circuito [21]. No entanto, este motor possuia rendimento insatisfatorio,
0 que inviabilizava economicamente a sua producdo [21]. Pouco tempo depois, em 1889, o
engenheiro Dobrowolsky, da empresa AEG, em Berlim, apresentou o pedido de patente de
um motor de indugéo trifasico com rotor em gaiola de esquilo [21]. As vantagens deste motor
em relacdo ao motor CC eram significativas: constru¢do mais simples, silencioso e menor
manutencgéo [21]. O motor de indugdo comecara a tornar-se universalmente aceite como um
dispositivo para conversdo de poténcia elétrica em poténcia mecanica de velocidade fixa, ndo
s0 pelas suas vantagens, mas também devido a dominancia da distribuicdo de energia em CA,

que comegara naquela época [20].

A velocidade num motor de inducdo depende da amplitude da tensdo e da frequéncia com
que é alimentado e também do nimero de polos que possui [16]. Assim, e dado que a
eletronica de poténcia na altura era bastante rudimentar, os variadores de velocidade, ASDs
(Adjustable Speed Drives), também conhecidos por VSDs (Variable Speed Drives) foram
baseados em principios mecanicos e hidraulicos, onde varios metodos foram utilizados para
aumentar a versatilidade e robustez em aplicacfes de carga variavel, como a variacdo de
velocidade por troca de engrenagens num acoplamento mecénico, ou através de uma valvula
que regula o fluxo de um fluido (tipicamente 6leo) num acoplamento hidraulico [11], [16],
[22]. Na maioria desses métodos, por estarem diretamente ligados a rede elétrica, os motores
operam com velocidade constante e a relacdo de acoplamento é quem dita a velocidade da
carga. O facto de o motor operar sempre nas suas condi¢des nominais, independentemente

da carga que opera, contribui para o baixo rendimento desses métodos [23].

Em meados do século XX, a eletronica de poténcia foi revolucionada pela introducdo do
retificador controlado de silicio (SCR — Silicon-Controlled Rectifier) [16], [20]. Estes
equipamentos trouxeram consigo um potencial enorme no que concerne ao tratamento da
energia elétrica. A capacidade de fechar e abrir um circuito em microssegundos, controlar
correntes elevadas com correntes de controlo minimas e a eficiéncia com que executavam
esses processos foram as principais raz6es que contribuiram para aquilo que viria a ser a nova
era da eletronica de poténcia [20]. Desde entdo, varios dispositivos semicondutores de

poténcia, bem como técnicas de conversdo de energia, foram e continuam a ser introduzidos.
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A eletronica de poténcia tornou possivel o acionamento eletronico nos motores de indugéo,
permitindo que estes se adaptem as mais variadas situacOes de carga. No entanto, as técnicas
tradicionais para alterar a velocidade, como o ajuste da tensdo de alimentagdo ou o comutador
de polos do motor de indugéo, sdo pouco eficientes e permitem uma reduzida gama de
velocidades [24].

Os VEVs tornaram-se muito populares devido as suas vantagens face aos métodos de
controlo tradicionais. Estes dispositivos eletronicos ndo sé permitem o controlo da
velocidade do motor, como também o controlo do binario, arranque e paragem suave, e ainda
do sentido de rotacdo deste. Todas estas funcionalidades levam ndo s6 a uma melhoria
significativa dos processos como também a uma menor manutencdo mecanica resultante da

reducdo do stresse mecanico [11].

Ao longo dos ultimos anos tém surgido avangos tecnoldgicos significativos no campo dos
VEVs. Esta crescente evolucdo tem-se sentido no mercado dos motores elétricos,
principalmente no que diz respeito a venda de motores de inducdo, que tem aumentado, e
pensa-se que continuard a aumentar, ndo sé pelas qualidades que possuem face aos motores
CC muito utilizados no passado, mas sobretudo pela evolugcdo dos VEVS, que tem permitido
0 uso destes motores em aplicac6es de velocidade variavel. Assim, e aliado a essa supremacia
dos motores de inducdo, espera-se um crescimento nas vendas dos VEVs, segundo dados da
CEMEP, conforme ilustra a Figura 1.4.
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Figura 1.4. Previsdo do mercado de VEVs para 2020 (adaptado de CEMEP [5]).
Ao longo do tempo, diversos estudos tém sido feitos acerca dos diferentes materiais
constituintes dos motores elétricos, em particular dos motores de indugdo, permitindo
aumentar ao maximo a sua eficiéncia. Porém, além do aumento da eficiéncia dos motores,
tornou-se fundamental a otimizacao da interface com a rede elétrica, de forma a maximizar

a eficiéncia de todo o sistema.
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Os sistemas de acionamento eletronico de velocidade varidvel para motores de inducgéo séo
0s responsaveis pela interface do motor com a rede elétrica. Convencionalmente, a estrutura
fisica de um VEV engloba, além de um conversor CC-CA composto por semicondutores
controlaveis, um conversor CA-CC constituido por diodos ou tiristores (ou ambos). Estes
conversores séo parte constituinte de cargas nao-lineares, que se caracterizam por consumir
correntes com elevado conteudo harmonico que, por sua vez, provocam distor¢des na forma

de onda da tenséo e baixo fator de poténcia a montante do VEV [25], [26].

De forma a perceber-se a importancia das cargas ndo-lineares como principais causadoras da
degradacéo da QEE, criou-se 0 exemplo hipotético apresentado na Figura 1.5, com o intuito
de demonstrar o efeito das correntes distorcidas num determinado Ponto de Acoplamento
Comum (PAC), ponto este compreendido entre a concessionaria de energia e as cargas que

partilham a mesma tensdo de alimentacéo.

)
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Ponto de Linear
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Figura 1.5. Diagrama unifilar representativo da alimentacdo de
cargas ligadas a um mesmo ponto.

Na Figura 1.7 encontra-se o circuito de simulacgdo elaborado no software PSIM v.9.1.1 que
retrata 0 caso hipotético da Figura 1.5, onde é assumida a conexdo a rede elétrica de uma
carga ndo-linear composta por um retificador trifasico a diodos. Neste circuito considera-se
uma fonte de tensdo distorcida (com um valor de indutancia interna de 0,06 mH) com uma
componente fundamental (50 Hz) de valor eficaz 230 V e uma impedancia das linhas de
distribuicdo puramente indutiva de 2,5 mH a montante do PAC.

Na Figura 1.7, pode ver-se que as tensdes a jusante do sistema de distribuicao sdo puramente
sinusoidais, apresentando uma THD¢ (Total Harmonic Distortion) em relacdo a fundamental
de 50 Hz de apenas 0,1%. O mesmo ndo acontece com as tensdes no PAC, uma vez que as
correntes distorcidas (iaL, ibL € icL) que circulam através das impedancias de linha fazem com
que neste ponto as formas de onda das tensdes (Va_pac, Vb_PAc € Vc_pac) apresentem uma maior

distor¢do harmoénica, com THDs+ de 5,2%.

Acionamento Eletrénico de Velocidade Variavel com Retificador Ativo para Motor de Inducéo Trifasico
Luis Filipe Carvalho Machado — Universidade do Minho



Capitulo 1 - Introdugéo

Produga_o de Distribuig_éo Cargas
Energia de Energia -
Va : PAC | Va_pAc
_C>_mm ~— L e .
0,06 mH 2,5mH | :
Vp | ]
|| ,_®_IYW\ Vo' g VN S Y A S
|_‘ 0,06 mH 2,5mH : |
Ve | I
_®_(YYY\ 22228 f——
0,06 mH 2,5mH =

Retificador

1

Figura 1.6. Circuito de simulagdo de uma carga ndo-linear conectada
a rede elétrica num PAC.
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Figura 1.7. Formas de onda da tensdo a jusante do sistema de producao de energia (Vas, Vbs € Vcs),
das tensdes no ponto de acoplamento comum (Va_pac, Vb_pac € Vc_pac) € das correntes
(iaL, ibL € i) consumidas por uma carga ndo-linear.

Sendo o PAC um ponto de alimentagdo comum, outras cargas ficardo sujeitas a esta tensao,
podendo o seu funcionamento ficar comprometido. Porém, visando a QEE, séo
frequentemente instalados filtros passivos ou ativos, traduzindo-se em custos de investimento

adicionais [27]. Uma solugdo mais recente é a instalacéo de retificadores ativos [27]. Assim,
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os conversores CA-CC passivos! tém sido substituidos por conversores CA-CC ativos?, que
apresentam como atrativo as seguintes vantagens [28], [29]: fornecimento de tensao regulada
com baixa ondulacdo ao barramento CC, consumo de corrente sinusoidal, maximizacdo do
fator de poténcia, e ainda fluxo bidirecional de poténcia, que possibilita o aproveitamento da
energia elétrica resultante da energia cinética do motor libertada em situa¢des de travagem
ou inversao de velocidade, devolvendo-a a rede elétrica, ao invés de ser dissipada numa
resisténcia (resisténcia de travagem), ou entdo armazenada em acumuladores de energia,

como condensadores ou baterias [22].

Com a industria a requerer cada vez mais métodos eficientes nas suas aplicag¢fes, do ponto
de vista da engenharia eletronica industrial € necessario criar tecnologia que dé resposta aos
problemas energéticos nos acionamentos dos motores de inducdo. Assim, e no ambito das
aplicacBes industriais, 0s equipamentos propostos e implementados no contexto desta
dissertacdo apresentam-se como contribui¢des para o desenvolvimento de um acionamento

eletronico de velocidade variavel com retificador ativo para motor de induc&o trifasico.

1.4 Motivacoes

Dada a enorme importancia dos motores de indugédo como grandes consumidores de energia
elétrica a nivel mundial, a motivacéo originaria desta dissertacdo recai sobre a possibilidade
de contribuir para o desenvolvimento de aplicacGes que permitam o acionamento eletrénico
destas maquinas elétricas. Posto isto, partindo da necessidade de sistemas de acionamento
para motores de inducdo, o desenvolvimento de um VEV foi a principal motivacdo deste
projeto de dissertacdo. Por outro lado, mitigar os problemas de QEE (harménicas de corrente
e fator de poténcia) associados ao uso de conversores passivos CA-CC que constituem o0s

VEVs tradicionais é também motivacao desta dissertacéo.

No que diz respeito a eletronica de poténcia, trabalhar num tema que envolve a utilizacdo de
motores de inducdo trifasicos em aplicacbes de velocidade varidvel implica o
desenvolvimento de conversores de poténcia CA-CC e CC-CA, bem como a implementacao
dos respetivos algoritmos de controlo, sendo estes os fatores que mais contribuiram para a

selecdo deste tema.

! Conversores que ndo permitem o controlo da corrente de entrada (e de saida) nem da tensdo do barramento
CC.

2 Oposto de conversores passivos. Conversores ativos permitem o controlo da corrente de entrada (e de saida)
e da tensdo do barramento CC.
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Aliada as motivacOes acima referidas, estd, também, a multidisciplinaridade do tema, uma
vez que sao requeridos conhecimentos nas varias areas da eletronica, sobretudo eletronica de
poténcia, programacdo de microcontroladores, controlo digital e ainda projeto de placas de

circuito impresso.

Por ultimo, e ndo menos importante, trabalhar e adquirir experiéncia num espago como o
GEPE (Grupo de Eletronica de Poténcia e Energia) da Escola de Engenharia da Universidade
do Minho foi também um motivo que contribuiu para a escolha da area onde se enquadra o

tema deste documento.

1.5 Objetivos

No presente documento é exposto o desenvolvimento do sistema de controlo e validacéo do
andar de poténcia de um acionamento eletrénico de velocidade variavel com retificador ativo
capaz de controlar a velocidade de um motor de inducdo, 0 seu arranque e paragem suave,
rapida troca de velocidade e direcdo, consumo de corrente sinusoidal e ainda devolucéo a

rede elétrica de energia em processos de travagem ou inversao de velocidade.

O equipamento que se pretende desenvolver compreende dois conversores de eletrénica de
poténcia (CA-CC e CC-CA) e o seu desenvolvimento assenta em diversas etapas de
implementacdo que vdo desde o software até ao hardware. Devido aos trabalhos realizados
por alunos e investigadores nesta area, grande parte do hardware relativo aos conversores de
poténcia e ao sistema de controlo encontrava-se implementado no laboratorio do GEPE, pelo
que foi aproveitado para o desenvolvimento de um acionamento eletronico de velocidade
variavel para motores de inducdo dando-se, deste modo, continuidade aos projetos realizados
por elementos do GEPE no ambito das aplicagdes industriais. Deste hardware

Deste modo, os objetivos definidos para esta dissertagdo foram os seguintes:

e Levantamento do estado da arte acerca dos motores elétricos, em particular dos motores
de inducdo, e sistemas de acionamento, bem como o estudo de topologias de
conversores de eletrdnica de poténcia e técnicas de controlo que melhor se adequam ao
desenvolvimento de um sistema de acionamento eletronico de velocidade variavel com
retificador ativo para motor de inducao trifasico;

e Desenvolvimento de modelos de simulagdo computacionais, através da ferramenta de
simulacdo PSIM, de modo a validar e avaliar as topologias conversoras e 0s algoritmos
de controlo estudados para o sistema desenvolvido, dando-se primazia a simulacéo de

conversores de eletronica de poténcia e teorias de controlo que permitam o fluxo
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bidirecional de poténcia e caracteristicas de QEE que possibilitam a travagem
regenerativa, bem como o consumo de corrente sinusoidal e o fator de poténcia unitario;
¢ Implementacdo da eletronica necessaria para efetuar o controlo do VEV;

e Validacdo experimental de cada uma das partes que constitui a solucéo proposta, desde
a aquisicao dos sinais ao funcionamento de cada um dos conversores de poténcia e
posterior realizacdo de ensaios experimentais ao controlador do protétipo no seu todo,
através de uma bancada de ensaios para motores elétricos, para diferentes velocidades
e binarios de carga, de modo a validar as suas funcionalidades;

¢ Implementacdo de uma interface em ambiente grafico capaz de proporcionar a interacao

com o hardware implementado.

1.6 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertagdo, subordinada ao tema Acionamento Eletrénico de Velocidade Variavel com
Retificador Ativo para Motor de Inducdo Trifasico, esta organizada da forma que a seguir se

especifica.

No Capitulo 1, denominado Introducdo, € apresentado o Problema Energético e os Motores
Elétricos, as Consideracdes a Ter em conta na Utilizacdo dos Motores Elétricos, o
Enquadramento, as Motivacdes e os Objetivos que se pretendem alcancar com a realizagéo
deste trabalho. Também é apresentada a organizacao e feita uma breve descri¢do sobre o

conteudo deste documento.

No Capitulo 2, “Motor de Indugdo”, é descrito o funcionamento do motor de indugédo, os
principais métodos de variacdo de velocidade e algumas metodologias utilizadas para

travagem elétrica.

No Capitulo 3, “Variadores Eletronicos de Velocidade”, é efetuado um estudo sobre os tipos
de conversores utilizados nesta dissertagdo, nomeadamente conversores CA-CC e
conversores CC-CA bidirecionais. Sdo apresentadas de forma detalhada técnicas de
modulacdo e de controlo de corrente, assim como descritas as teorias de controlo para
acionamento do motor de indugdo que podem ser aplicadas. S&o ainda apresentados alguns

controladores comerciais de modo a dar a conhecer um pouco do mercado a este nivel.

No Capitulo 4, denominado “Simula¢des do Variador Eletronico de Velocidade”, sao
apresentados os resultados de simulacédo para os diferentes sistemas desenvolvidos no ambito
desta dissertacdo. Numa primeira fase sdo apresentados os modelos de simulag¢do da maquina

elétrica e do VEV. De seguida, é simulado o retificador ativo, no qual sdo apresentados 0s
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processos de sincronizacdo com a rede elétrica, 0 consumo e a injecdo de corrente da/para a
rede elétrica. Posteriormente, sdo apresentados os resultados de simulagéo para o sistema de
tracdo composto pelo inversor e pelo motor na operacdo em vazio e na presenca de carga
mecanica. Por Gltimo, sdo exibidas as simulag¢fes do sistemas VEV no seu todo, i.e, para o

funcionamento simultaneo dos dois conversores de poténcia (retificador e inversor).

No Capitulo 5, denominado “Desenvolvimento do Variador Eletronico de Velocidade”, sao
descritos os diferentes componentes e subsistemas do conversor de poténcia que compde 0
VEV. Numa primeira fase é descrito o funcionamento do sistema de controlo, onde sdo
abordados todos os componentes que o constituem, assim como a interface de comunicacéo
com utilizador. Posteriormente, sdo explicitados os constituintes do sistema de acionamento,
no qual se inserem o motor de induc¢éo utilizado, o sistema de acoplamento a rede elétrica e

todo o hardware responsavel pelo seu acionamento.

No Capitulo 6, apresentam-se o0s resultados experimentais obtidos de modo a validar o

funcionamento de cada conversor individualmente, assim como do sistema no seu todo.

No Capitulo 7, estdo expostas as principais conclusées obtidas com o desenvolvimento do
trabalho apresentado neste documento, assim como sugestdes de trabalho futuro de forma a
melhorar o desempenho bem como as funcionalidades do equipamento.

Acionamento Eletronico de Velocidade Variavel com Retificador Ativo para Motor de Inducéo Trifasico
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Capitulo 2
Motor de Inducao Trifasico

2.1 Introducéo

Os motores elétricos permitem o acionamento de cargas mecanicas atraves da conversao da
energia elétrica em energia mecanica. As baixas perdas de energia resultantes desse processo
de conversdo tornam os motores elétricos em maquinas com um rendimento energético
elevado. Estes podem ser alimentados em corrente continua (CC) ou em corrente alternada
(CA), estando classificados em motores CC ou motores CA. Relativamente aos motores CA,
como apresentado no esquema da Figura 2.1, estes podem dividir-se em motores CA
monofasicos, universais (podem operar tanto em CC como em CA) ou trifasicos. Os motores
CA trifasicos, tal como os monofésicos, podem ramificar-se em motores assincronos ou
sincronos. Destacado a verde esta aquele que é o motor CA mais utilizado atualmente - o
motor de inducdo trifasico, em particular o motor de inducéo com rotor em gaiola de esquilo.
Assim sendo, e tendo em conta o contexto desta dissertacdo, a maquina assincrona trifasica

é o tipo de motor abordado ao longo deste capitulo.

Motores CA
Monofésico |-————— —-» Universais |[¢&—————— Trifasico
Assincrono Sincrono Assincrono Sincrono
y y ! y y ! v y v
Rotor R Rotor R imanes Polos
. Gaiola de Relutancia Histerese . Gaiola de X Polos Lisos
Bobinado . Bobinado ; Permanentes Salientes
Esquilo Esquilo

Figura 2.1. Tipos de motores elétricos CA.

No decorrer deste capitulo € descrito o principio de funcionamento do motor de inducao
trifasico, onde é apresentada a sua constituicdo mecanica, a criagdo de campo magnético no
estator e producéo de binario no rotor. Posteriormente, € apresentado o circuito equivalente

do motor de indugdo com rotor em gaiola de esquilo, bem como os varios métodos existentes
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para variacdo da velocidade do rotor. Finalmente, sdo apresentados os métodos mais comuns

de travagem desta maquina elétrica.

2.2 Constituicdo do Motor de Inducéo Trifasico

O motor de inducdo trifasico é constituido por varios elementos, sendo o estator e o rotor 0s
seus principais constituintes. Na carcaca do motor de inducdo € montada a parte fixa do
motor, o estator. Este é composto por chapas finas, de material ferromagnético, isoladas entre
si, com o propdsito de reduzir as correntes parasitas (correntes de Foucault). As ranhuras
existentes na periferia interna do estator de um motor de inducéo trifasico acomodam, na sua
forma mais simples, trés enrolamentos distribuidos sinusoidalmente e desfasados
eletricamente de um angulo de 120° entre si. Na Figura 2.2 encontra-se apresentado, a titulo

de exemplo, um estator de um motor de indugdo trifésico.

Figura 2.2. llustragdo do estator de um motor de inducéo trifasico (reproduzido de [30]).

Na parte movel, o rotor é o responsavel por transmitir poténcia mecanica a carga [14]. De
forma semelhante ao estator, também o rotor é constituido por chapas finas isoladas umas
das outras e construido com o mesmo tipo de material ferromagnético utilizado no estator

[31]. Este pode ser do tipo bobinado ou “gaiola de esquilo” [14], [31].

O rotor em gaiola de esquilo, ilustrado na Figura 2.3, é formado por barras condutoras
longitudinais embutidas nas ranhuras presentes no nucleo ferromagnético, sendo estas
curto-circuitadas nas suas extremidades por anéis condutores. O circuito equivalente deste
tipo de rotor é, portanto, um circuito fechado, onde circulam apenas correntes induzidas de
intensidade variavel [14]. O nome de “gaiola de esquilo” advém do facto de a estrutura fisica
deste rotor ser muito semelhante a uma gaiola de esquilo. Nos motores de indu¢do com rotor
em gaiola de esquilo, apenas o estator precisa de ser alimentado, pelo que elementos como

escovas ou anéis ndo estdo presentes nestes motores, o que simplifica a sua construcdo e
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manutencdo. A sua simplicidade e robustez construtiva representam vantagens notaveis,

fazendo do rotor em gaiola de esquilo o mais utilizado [14], [24], [31].

Figura 2.3. llustracdo do rotor em gaiola de esquilo para motor de inducdo (reproduzido de [14]).

Tal como o rotor em gaiola de esquilo, também o rotor bobinado é constituido por um ndcleo
ferromagnético com ranhuras longitudinais. De forma semelhante aos enrolamentos do
estator, estas ranhuras acomodam um conjunto de trés enrolamentos, uniformemente
distribuidos pelo rotor, normalmente ligados em estrela [21]. Os terminais resultantes sao
ligados a trés aneéis deslizantes onde assentam escovas. Até aqui o circuito do rotor
encontra-se em aberto. De forma a curto-circuitar esse circuito, os enrolamentos podem ser
ligados entre si ou ligados por meio de resisténcias variaveis, como é visivel na Figura 2.4
[14]. Atraves da variagdo do valor das resisténcias torna-se possivel variar a intensidade da

corrente induzida no rotor e, consequentemente, a velocidade do motor [21].

\

£ EE

Resisténcias variaveis
Enrolamento Anéis deslizantes e que curto-circuitam os

trifasico do rotor escovas enrolamentos do rotor

Figura 2.4. Diagrama esquematico do rotor bobinado para um motor de inducéo.

A evolucdo tecnologica veio permitir, através do uso de conversores de eletronica de
poténcia, controlar o binario de arranque e a velocidade do motor de inducdo com rotor em
gaiola de esquilo, o que tera contribuido para o crescente desuso do motor de indugdo com
rotor bobinado. Assim, daqui em diante, para efeitos de estudo, no presente trabalho apenas

se ird abordar o motor de inducdo trifasico com rotor em gaiola de esquilo.

2.3 Principio de Funcionamento do Motor de Indugéo Trifasico

Tendo em conta os tipos de construcdo descritos, a aplicagdo de um sistema trifasico de

tensdes nos terminais dos enrolamentos do estator obriga as cargas elétricas a
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movimentarem-se em cada um dos condutores dos enrolamentos do estator, dando origem a
uma corrente em cada fase que, variando no tempo, origina um campo magnético variavel
(campo magnético girante) em cada enrolamento. O campo magnético produzido em cada
enrolamento atravessa o entreferro (espago entre o estator e o rotor) e induz uma tenséo no
rotor [32]. Por sua vez, e dado que o circuito fechado do rotor possui alguma resisténcia,
resulta a circulacdo de uma corrente nesses condutores e consequentemente um campo
magnético induzido [32]. Desta interacdo entre 0 campo magnético girante no estator e as
correntes induzidas no rotor resulta a produgdo de um binario motor que faz girar o rotor no
mesmo sentido do fluxo magnético girante, a uma velocidade abaixo da velocidade do campo
magnético girante devido as perdas mecanicas (binario resistente) no motor [32]. Na
Figura 2.5 podem ser observadas, de forma sucinta, as etapas intrinsecas ao funcionamento

do motor de indugéo.

Interacéo entre o
campo magnético
girante no estator e as
correntes induzidas no
rotor

Movimento
rotativo do rotor

Correntes
induzidas no rotor

Campo magnético
girante no estator

Producéo de
binario motor

Figura 2.5. Sintese do principio de funcionamento do motor de inducdo trifasico.

A velocidade do campo magnético girante, ou velocidade de sincronismo (Ns) , em funcdo
do numero de polos (p) e frequéncia (f em Hz) é medida em rpm e é dada pela equacao (2.1).
120 f

N - (rpm) (2.1)

O namero de polos deve ser um inteiro par, dado que, para cada polo N (Norte), deve haver

um polo S (Sul) [14]. As velocidades de sincronismo para os nimeros de polos normalmente

usados encontram-se apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Velocidades de sincronismo a 50 Hz e 60 Hz consoante o nimero de polos.

Velocidade de Sincronismo (rpm
N° de polos 50 Hz 60 |(—|§ :
2 3000 3600
4 1500 1800
6 1000 1200
8 750 900
10 600 720
12 500 600

A titulo de exemplo, se um motor possuir dois pares de polos e for alimentado com uma
frequéncia de 50 Hz (f = 50 H), a sua velocidade de sincronismo (Ns) € 1500 rpm. No entanto,
0 motor de inducdo jamais pode operar na velocidade de sincronismo, uma vez que o binario

desenvolvido nessa velocidade é zero [21][33].
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Como anteriormente referido, sendo o motor de indugdo uma maquina assincrona, a
velocidade do rotor ndo é igual a velocidade de sincronismo, encontrando-se abaixo desta.
Esta diferenca entre a velocidade de rotacao do rotor (N) e a velocidade do campo magnético
girante designa-se por deslizamento, podendo este ser calculado através da equagdo (2.2)
[24].

NN X 100%
S=ETN, ( 0) (2.2)

A equacéo (2.2) pode ainda ser reescrita em termos de velocidade angular, o (rad/s):

Wg — W
s = ——— (x 100%). 2.3)

S

E de notar que, se o rotor girar na velocidade sincrona (o = ws), entdo s = 0, enquanto que se
0 rotor estiver em repouso (w = 0 rad/s) tem-se s = 1. De referir que em ambos 0s casos ndo

é produzido qualquer binario no rotor.

2.4 Circuito Equivalente do Motor de Inducéo

O funcionamento do motor reside na inducdo de tensdes e correntes no circuito do rotor,
como explicado no tépico 2.3 do presente capitulo. O seu principio de funcionamento é
baseado no mesmo principio de funcionamento de um transformador, pelo que o seu circuito
equivalente se torna muito semelhante [34]. Deste modo, olhando para o motor de inducéo
como se de um transformador se tratasse, pode assumir-se o estator como sendo o primario
e o rotor o secundario. Desta analogia resulta o circuito equivalente de cada uma das fases
do motor de inducdo, representado pela Figura 2.6, onde Vs corresponde a tensdo aplicada a
uma das fases do estator.

I, R Xis Ie, LR
e

) I} l'm
Vs ReS Xl 2R
N_

Figura 2.6. Circuito equivalente do motor de inducéo, por fase, com o
secundario (rotor) nao referido ao primario (estator).

As correntes nos enrolamentos do motor de indugédo criam um fluxo magnético no entreferro.
A maior parte do fluxo magnético produzido pelos enrolamentos do estator e do rotor
atravessa o entreferro, enlagando os dois enrolamentos. Este fluxo é designado por fluxo

mutuo e é o responsavel pela producdo de binario [34]. No entanto, nem todo o fluxo
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produzido atravessa o entreferro. Pequenas percentagens de fluxo enlacam apenas o
enrolamento do estator ou do rotor, dizendo respeito, respetivamente, ao fluxo disperso do

estator e ao fluxo disperso do rotor.

O efeito do fluxo de dispersdo é levado em conta no circuito da Figura 2.6, por meio de
induténcias de dispersao cujas reatancias sao Xls (reatancia no lado do estator) e Xl (reatancia
no lado do rotor). A resisténcias dos enrolamentos do estator e do rotor encontram-se

representadas por Rs e Ry, respetivamente.

A semelhanca do transformador, a corrente no estator (%) pode ser decomposta em duas
componentes: uma componente de carga (/) e uma componente de excitagdo (Z). A
componente de carga é a responsavel por produzir o0 campo magnético que provoca o enlace
de fluxo no enrolamento do rotor. A corrente de excitagio (/.), necessaria para criar o fluxo
resultante de entreferro, pode ser decomposta numa componente de perdas no ferro (Z;) (em
fase com Es), e numa componente de magnetizagio (/i) (atrasada de 90° em relagdo a Es). Es

¢ a tensdo induzida no enrolamento do estator devido ao fluxo resultante de entreferro.

Até aqui, o circuito equivalente que representa o estator do motor de inducdo é muito
semelhante ao do primario de um transformador. Para completar o circuito equivalente do

motor de inducdo devem ser incorporados os efeitos do rotor.

O rotor de um motor de indugdo move-se a velocidade angular o dada pela diferenca entre
ws e a velocidade angular do deslizamento wss. Pela equacdo (2.3) facilmente se conclui que:
W= ws — Wss = S ws (rad/s), (2.4)
pelo que
fr=sfs (H2), (2.5)
onde fr é a frequéncia das tensdes e correntes induzidas no rotor e fs a frequéncia das tensdes
e correntes no estator. Deste modo, a reatancia do rotor, por fase, pode ser expressa em termos
do deslizamento:
Xlr(Real) =s@2m fs Ls) (), (2.6)
isto &,
Xl?’(Real) =S Xl?‘ (‘Q)’ (2.7)
sendo Xl a reatancia de dispersdo do rotor na frequéncia fs e sXl a reatdncia real do rotor,

isto é, a frequéncia fr.

Seja Er a tensdo induzida no enrolamento do rotor devido ao fluxo resultante de entreferro.
Uma vez na presenga de deslizamento, tem-se que [34]:
E. =sE,. (2.8)
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Aplicando a relagédo de transformacéo, tem-se:
. N .
sE.=—E,
ST N, " (2.9)
onde Nes /Ner € a relacio de espiras entre o estator e o rotor e sEs a tensdo induzida no rotor

refletida ao estator, que seréa designada, daqui em diante, por £r.

Posto isto, o circuito equivalente resultante para o rotor do motor de inducgéo refletido ao

estator encontra-se apresentado na Figura 2.7.

L—’ jxl’r(real) = S-jXI’r

LYY YN

E"rZS-E's § R,f

Figura 2.7. Circuito equivalente do rotor de um motor de indugdo refletido ao estator.

Por observacdo da Figura 2.7, facilmente se chega a equagdo que permite o célculo da
corrente no rotor, do ponto de vista do estator.

y E',
Iy = R+ Xl (4) (2.10)

T(Real)

Aplicando a equacéo (2.8) facilmente se depreende a equacgéo (2.11).

s Eg

Iy ==———— (4
T er + ijllr ( ) (2.11)
Dividindo tudo por s, tem-se:
I, = s (4)
r=or -
RST' +_]Xl,r (2.12)

Da equacéo (2.12) pode concluir-se que a impedancia equivalente do rotor (Zreq) é dada pela

equacdo (2.13), sendo variavel com o deslizamento.

!

R o
Zrog = +JXI7 (Q) (2.13)
Deste modo, o circuito equivalente do motor de inducdo do ponto de vista do estator

encontra-se na Figura 2.8, onde a resisténcia do rotor é dada em funcdo do deslizamento.

I R . [} X
i
. i) U
A RyZ Xl E. 2 Ry
S

Figura 2.8. Circuito equivalente, por fase, de um motor de inducdo, com o rotor referido ao estator.
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e Poténcia e Binario no Rotor do Motor de Indugéo

O motor elétrico transforma a poténcia elétrica em poténcia mecanica, que por sua vez se
traduz em binario no veio do motor. A eficiéncia com que o faz é dada pelo seu rendimento
(n), isto €, pelo récio entre a quantidade de poténcia mecanica (Pmec) que produz e a
quantidade de poténcia elétrica (Per) que absorve, tal como mostra a equacéo (2.14).

P
n=—5—x100% (2.14)

el

O circuito equivalente do motor de inducdo apresentado na Figura 2.8 mostra que a poténcia

elétrica, também conhecida como sendo a poténcia no entreferro, a partir do estator é dada
por:

!

R, . 2
P =q— 1" (W), (2.15)

onde q é o numero de fases do estator.

Durante a conversdo de poténcias, ocorrem perdas que sao inerentes ao funcionamento do

préprio motor. As perdas poderdo ser as seguintes [34], [35]:

e Perdas por efeito de joule nos enrolamentos (tanto no estator como no rotor);
e Perdas magnéticas no ferro, nomeadamente perdas por histerese e por correntes de
Foucault e perdas devidas as imperfei¢ces na distribuicdo dos fluxos magnéticos;

e Perdas mecanicas por atrito nos apoios e rolamentos do motor e devidas a ventilacéo.

As perdas por efeito de Joule no rotor do motor de inducéo sdo tanto maiores quanto maior
for o deslizamento. Isto significa que o rendimento do motor decresce com 0 aumento do
deslizamento [34]. As perdas por efeito de joule podem ser calculadas através da equacao
(2.16).
Py =qR I = 5Py (W) (2.16)

A poténcia mecanica (Pmec) desenvolvida pelo motor é dada pela diferenca entre a poténcia
transferida através do entreferro e a poténcia dissipada no rotor, tal como sugere a expressao
(2.17).

Pnec = Pei = S Poy = Poy (1 —5) (W) (2.17)
Uma vez calculada a poténcia mecanica, facilmente se chega a equacdo que representa o
binario desenvolvido pelo rotor do motor:

Pmec

T = (Nm), (2.18)

sendo que pela expresséo (2.4) e (2.17) se conclui que:

Acionamento Eletronico de Velocidade Variavel com Retificador Ativo para Motor de Inducéo Trifasico

22 Luis Filipe Carvalho Machado — Universidade do Minho



Capitulo 2 — Motor de Indugéo Trifasico

.2
Pel (1_5) Pel q R,r ]’r
T = 0. (=5 o 2L s (Nm). (2.19)

2.5 Métodos de Variacao de Velocidade nos Motores de Inducéo
Trifasicos

Quando alimentado com valores constantes de tenséo e frequéncia, 0 motor de inducéo gira

a uma velocidade muito proxima da velocidade de sincronismo. Uma vez sabido o

deslizamento, a velocidade de rotagdo do rotor pode ser calculada tendo por base a equacao
(2.20).

120
N=N;(1-5)= > f (1 =s) @pm), (2.20)

Em termos de velocidade angular tem-se que:

2
w=w;(1-s)= > 2m f(1 = s) (rad/s), (2.21)

A equacao (2.20) mostra que € possivel variar a velocidade do motor de inducdo com rotor
em gaiola de esquilo através da manipulacdo dos seguintes parametros:

e Numero de polos (p);

e Deslizamento (s);

e Frequéncia (f).

2.5.1 Variacdo do Numero de Polos

Dado que a velocidade de funcionamento do motor de indugdo é préxima da velocidade de
sincronismo, alterando o seu nimero de polos torna-se possivel variar a velocidade do motor
de inducéo [24], [36].

A alteracdo do numero de polos do motor origina diferentes velocidades de sincronismo, o
gue consequentemente se traduz numa variacdo da velocidade do motor (equacéo (2.20)). Na
pratica, neste método de variacdo de velocidade, os enrolamentos do estator sdo projetados
de forma a que o0 nimero de polos possa ser alterado através da modificacdo das ligacGes das
bobinas do estator [24]. Este método, no entanto, ndo permite variar a velocidade de forma
continua, apenas proporcionando uma reduzida gama de velocidades. Além disso, a

construcdo do estator torna-se mais complexa o que aumenta o custo do motor [24].
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2.5.2 Variacdo do Deslizamento

Um outro método que permite o controlo da velocidade, ainda que em gamas limitadas (sO
para o caso da variacdo do estator), consiste na alteracao do deslizamento [24]. Neste caso, a
velocidade do campo girante € mantida constante, e a velocidade do rotor pode ser alterada
pela variagdo da resisténcia do rotor, pela variacdo da tensdo aplicada ao estator, ou por
ambos [23]. A variacdo da resisténcia do rotor apenas € possivel no motor de inducdo com

rotor bobinado, pelo que este método nédo sera abordado [24].

No caso do motor de inducdo com rotor em gaiola de esquilo, o controlo do deslizamento é
possivel através da variacdo da tensdo aplicada aos seus terminais. Esta variacdo de tensao é
normalmente feita através do uso de um autotransformador ou de um conversor eletronico de

poténcia [37].

O método de controlo de velocidade por variagdo do deslizamento encontra-se apresentado
graficamente na Figura 2.9, onde é possivel visualizar um conjunto de curvas do binario do
motor em funcdo da velocidade do mesmo para um conjunto de tensdes de alimentagédo V1,
V2, V3 e Vs, onde Vi < Vo <V3< V.

Uma vez que o binario desenvolvido por um motor de inducdo é proporcional ao quadrado
da tenséo aplicada aos terminais do estator, um aumento da tensdo da alimentacdo provoca
um aumento da velocidade de funcionamento do motor [24]. A medida que a tenso de
alimentacdo do motor aumenta, a velocidade deste também aumenta, aproximando-se da
velocidade de sincronismo. Por sua vez, com a aproximacao da velocidade de funcionamento
do motor (N1, N2, N3, N4) & velocidade de sincronismo, o deslizamento tende a ser cada vez
menor. Em suma, aumentando-se o valor da tensdo aplicada ao motor, o deslizamento ira
diminuir, refletindo-se num aumento da velocidade do motor (e vice-versa). Daqui se conclui
gue um motor de inducdo é mais eficiente para valores de tensdo de alimentacdo proximos

da sua tensdo nominal.
T(Nm) 4

Binario da
carga

Nl N2 N3 N4 NS N (rpm)
<4—— Deslizamento

Figura 2.9. Curvas caracteristicas binario-velocidade para um conjunto de tensdes (V1, V2, V3 e V4, onde
V1 < V7 < V3 < Vy) aplicadas a um motor de indugdo trifisico acionando uma determinada carga.
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2.5.3 Variacdo da Frequéncia

A variacdo da frequéncia da tensdo aplicada ao estator é também um método para variacao
da velocidade de um motor de inducéo [24]. Esta afirmacdo pode ser justificada pela equacao
(2.20), onde se verifica que a velocidade do motor é diretamente proporcional a frequéncia.
Com isto, é possivel variar a velocidade do rotor, mantendo-se o deslizamento constante, o
que permite otimizar as perdas uma vez que a poténcia correspondente as perdas no rotor é

diretamente proporcional ao deslizamento, como mostra a equacéo (2.16).

E importante referir que, inicialmente, este era um método complexo de implementar dada a
eletronica rudimentar usada no passado. No entanto, a evolucdo dos semicondutores de
poténcia, assim como dos sistemas de controlo digital, tornou viavel a modulacéo da energia,

nomeadamente a modulagéo da frequéncia.

Teoricamente, a atuacao na frequéncia de alimentacéo (f) do motor pode ser feita dentro de
duas faixas, dependendo do controlo que se pretende aplicar, como ilustra a Figura 2.10: uma
com fluxo constante até a frequéncia nominal (fnom), € outra com enfraquecimento de campo,
correspondente a frequéncia acima da nominal, onde a tensdo de alimentacéo (V) se mantém

constante [23]. Isto é:

e 0 <f< f,,;;y — = = constante = fluxo constante;

- <

o f>f,,m — V = constante = enfraquecimento de campo.

A
Tensdo
V)

Viom |77y

de Campo
Fluxo

Constante

! Enfraquecimento

[
»

from f (Hz)

Figura 2.10. Relacdo entre tensdo (V) e frequéncia de alimentagéo (f) nas zonas de
funcionamento de fluxo constante e enfraquecimento de campo.

Nos valores nominais de tensdo e frequéncia, o fluxo no entreferro do motor de inducgéo
também estara no seu valor nominal. Se a tensdo for mantida constante e a frequéncia
diminuida, o fluxo magnético aumentara, estando o seu valor maximo limitado pela saturagao
do circuito magnético [24]. Tal pode ser afirmado através da lei da inducdo magnética

apresentada na equacéo (2.22):

Acionamento Eletrénico de Velocidade Variavel com Retificador Ativo para Motor de Inducéo Trifasico

Luis Filipe Carvalho Machado — Universidade do Minho 25



Capitulo 2 — Motor de Indugdo Trifasico

V=N, i (2.22)
dt
de onde, por integracdo, resulta:
PO
N, f (2.23)

em que @ representa a densidade de fluxo magnético, V a tenséo aos terminais do motor, f a

frequéncia e Ne 0 nimero de espiras do enrolamento [38].

E de notar que a reatdncia indutiva varia linearmente com a frequéncia, como se pode
verificar na equacéo (2.24). Isto significa que a medida que a frequéncia diminui, a resisténcia

ao fluxo de corrente diminui na mesma proporcao, e vice-versa.

X, =2nfL(Q) (2.24)
De modo a manter o valor eficaz da corrente constante, as acfes de controlo devem ser
coordenadas em termos de atuacgdo na tensdo e frequéncia de alimentagdo do motor [22].
Como a equacao (2.23) demonstra, mantendo a relagdo V/f constante, o fluxo magnético sera
constante, pelo que tanto a corrente como o binario também o serdo. Se, por outro lado, a
tensdo se mantiver na tensdo nominal e a frequéncia for aumentada, a densidade de fluxo
diminuira (ver equacdo (2.23)), assim como o binario (como se constata na equacédo (2.19)),
dai 0 nome enfraguecimento de campo. Deste modo, a curva que relaciona o binério do motor
com a frequéncia com que este é alimentado pode ser tracada conforme a Figura 2.11.
Verifica-se que, até a frequéncia nominal, o binario permanece constante e acima desta

comeca a decrescer.

A
T (Nm)
Tnom \_J
Fluxo 3 1
Constante . Enfraquecimento |
; de Campo 1
from f (Hz)

Figura 2.11. Relacdo entre binério e frequéncia de alimentagdo nas zonas de
funcionamento de fluxo constante e enfraquecimento de campo.

A regido de enfraquecimento de campo é conhecida por ser uma regido de poténcia constante.
Isto é verdade uma vez gque a poténcia mecanica se obtém de duas variaveis, nomeadamente
velocidade e binario (equacdo (2.18)), que sdo, respetivamente, direta e inversamente

proporcionais a frequéncia de alimentagéo nesta regido de funcionamento.
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A Figura 2.12 apresenta um conjunto de curvas do binario em funcdo da velocidade, para
varias frequéncias de alimentagéo (f1 <f; <f3<...<f7). from € a frequéncia nominal para a
qual se verifica a velocidade sincrona Ns. As restantes velocidades (N1, No, ..., N7) s@o obtidas
através de um deslocamento paralelo da curva binério vs velocidade em relagdo a curva que

se verifica para a frequéncia nominal.

T(Nm) A

l«—— Fluxo __! Enfraquecimento
de Campo

Constante

N1 N2 Nz Ns Ng Ns Ng N7 N(rpm)

Figura 2.12. Relacéo entre o binario e a velocidade nas zonas de funcionamento
de fluxo constante e enfraquecimento de campo.

2.6 Regibes de Operacdo do Motor de Inducéo

Uma caracteristica importante em sistemas de acionamento de velocidade variavel consiste
nos modos de operacdo em que a maquina de inducdo pode trabalhar. Na Figura 2.13
encontra-se apresentado o grafico que relaciona o binario da maquina de inducdo com o
deslizamento e com a velocidade, onde é possivel observar trés regiGes de operagao:

e Travagem;

e Motor;

e Gerador.

A operacao de travagem surge quando o deslizamento é maior que 1, isto é, quando o campo
magnético girante gira em sentido contrario ao do rotor. De forma a obter-se o funcionamento
na regido em que s > 1, o motor precisa de ser acionado em sentido oposto a direcdo de
rotacdo do campo magnético girante através de uma técnica de travagem. A principal
utilidade pratica desta regido estad na paragem rapida ou inversdo do sentido de rotacdo do
motor [24], [33].

Na operagcdo como motor, o rotor em vazio gira no mesmo sentido e a uma velocidade w
bastante préxima (mas nunca igual) da velocidade de sincronismo (ws), pelo que o
deslizamento nesta circunstancia e praticamente nulo, assim como o binario. Um aumento de
carga mecanica vai originar uma diminuicdo da velocidade do rotor, bem como um aumento

do deslizamento e do binario motor. Conforme se vai aumentando a carga mecanica no veio
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do motor, vdo sendo atingidos varios pontos importantes na forma de onda da Figura 2.13
um dos quais diz respeito aos valores nominais de velocidade, binario e deslizamento, sendo
este 0 ponto de funcionamento do motor (M) onde este apresenta maior desempenho e maior
rendimento. Um novo aumento da carga mecénica levard o motor ao seu ponto de
funcionamento critico, no qual este podera operar por alguns instantes, sem se danificar, com
binario maximo (Tmax) @ uma determinada velocidade e com um dado deslizamento s. A
partir deste ponto, um aumento de carga fara aumentar o deslizamento e diminuir o binario
até que o rotor fique bloqueado. Nesta situacdo é atingido o deslizamento maximo (s = 1),

assim como o binario de arranque do motor.

Na operagdo como gerador, como indica a Figura 2.13, o deslizamento é negativo, 0 que
significa que o rotor do motor gira no mesmo sentido do campo magnético girante mas a uma
velocidade superior. Nesta regido de operacdo, a energia cinética do rotor é convertida em
energia elétrica, a qual pode ser aproveitada utilizando uma técnica de travagem regenerativa,
como sera abordado adiante. A operacdo como gerador pode ser facilmente conseguida
atuando-se diretamente sobre a frequéncia de alimentacdo do motor, tendo em vista a reducédo
da velocidade sincrona para um valor abaixo da velocidade do rotor. Com isto, a maquina
elétrica é forcada a operar como gerador, a0 mesmo tempo que uma forca contréria ao

movimento é induzida no rotor, travando o mesmo.

T(Nm) &
i Travagem Motor E Gerador E
| T i
| M :
|__// | 1
: Tnom : :
s 12 ! S| 1
s 0 ©rom | s 205 @ (radss)
i s s i s i
| —~ ~ | ~

Figura 2.13. Regiles de operacdo da maquina de indugdo (baseado em [14]).
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2.7 Técnicas de Travagem

Em diversas aplicagbes, um dos requisitos mais importantes nos sistemas de acionamento de
motores é a travagem [39]. Em aplicac6es industriais, por exemplo, existe a necessidade de
colocar rapidamente em repouso 0 motor, ndo so para 0 manter imobilizado apds o término
de algum processo, como também para salvaguardar produtos em situacdes de operacao
defeituosa, ou entdo em situacdes de emergéncia de modo a preservar a integridade fisica do
operador, bem como do equipamento. Dependendo da aplicacdo no qual esta inserido, o
sistema de acionamento pode estar sujeito a frequentes regimes de partida, paragem ou
inversdo de sentido de rotacdo, fazendo com que a eficiéncia do sistema diminua

consideravelmente [40].

A travagem consiste num processo de conversdo de energia visando a remocao ou atenuacgéo
da energia mecénica de um sistema em movimento tendo em vista a sua desaceleracdo ou
imobilizagdo. Segundo [39], esta pode ser realizada de duas formas: mecanicamente, através
de travdes cujo objetivo consiste em aumentar as forcas de atrito, convertendo assim a energia
mecanica em calor, levando a desaceleracdo do sistema; eletricamente, através da aplicacédo
de uma forca eletromagnética que se opBe a rotacdo do motor, podendo a energia ser
dissipada sob a forma de calor no préprio motor ou em resisténcias, designadas por
resisténcias de travagem, ou pode ainda ser regenerada, sendo devolvida a fonte de energia
ou armazenada num elemento armazenador de energia. Em [39] sdo apresentados o0s
seguintes métodos de travagem elétrica:

e Travagem por Contra-Corrente;

e Travagem Dinamica;

e Travagem Regenerativa.

2.7.1 Travagem por Contra-Corrente

A travagem por contra-corrente, conhecida também na literatura como Plugging ou ainda
Reverse Voltage Braking, tem como especial utilidade a paragem répida ou inversdo do
sentido de rotacdo do motor e obtém-se através da troca de duas das trés fases que alimentam

os enrolamentos do estator [39], [41].

Uma vez que o sentido de rotagdo do campo magnético girante produzido pela circulagéo de
corrente nos enrolamentos do estator depende da sequéncia de ligac&o das fases nos terminais
do motor, a troca de fases origina um campo magnético girante com sentido de rotagao

contrario ao inicial, com o motor a rodar ainda no mesmo sentido que o que se verificava
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inicialmente. A rotagdo do rotor do motor passa a ficar oposta a um binério que atua
contrariamente, fazendo com que a velocidade do motor se anule num curto espaco de tempo.
Como o rotor procura sempre alcancar o campo magnético girante, apos a velocidade do
motor chegar a zero, a sua alimentacdo deve ser interrompida, caso contrario o motor passara

a funcionar com a rotag&o do rotor em sentido contréario [39].

A troca repentina das fases do estator do motor originara um deslizamento maior que um e o
sentido do campo magnético serd invertido (ver Figura 2.13). Neste instante, 0 motor sera
percorrido por correntes de grande magnitude, superiores aquelas que sdo suportadas no
arranque do motor a partir do repouso [39]. Este facto associado a uma frequente inverséo do
sentido de rotacdo do rotor pode causar problemas de sobreaquecimento que se irdo refletir

na reducdo da vida util do motor e, como tal, ndo devem ser ignorados.

2.7.2 Travagem Dinamica

A técnica da travagem dindmica, esquematizada na Figura 2.14, é bastante usada em
aplicagdes industriais e consiste num processo no qual a energia cinética do rotor € dissipada
termicamente numa resisténcia, apds a interrupcdo da alimentacao no estator [39], [41]. Uma
vez sem alimentagdo no estator (S; aberto), a inércia do motor e da carga mantém o rotor em
rotacdo, havendo producdo de fluxo magnético nos enrolamentos do estator, nos quais, por
inducdo, surge uma tensdo aos seus terminais. Por outras palavras, a maquina assincrona
passa a funcionar como gerador, transferindo para o estator a energia cinética sob a forma de
energia elétrica. Aliando este facto a um sistema que dissipe essa energia, torna-se concebivel
0 método de travagem dindmica. Assim, tendo em vista a remocdo dessa energia elétrica, 0
interruptor S, é fechado, passando esta a ser dissipada na resisténcia de travagem R, dando-
se deste modo a desaceleracdo do motor.

A técnica da travagem dindmica pode ser implementada de diversas formas. Em [39] sdo

apresentados resumidamente varios métodos de travagem dindmica.
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Figura 2.14. Técnica de travagem dindmica.
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2.7.3 Travagem Regenerativa

A energia cinética resultante de um processo de travagem nédo tem necessariamente de seguir
um processo resistivo, isto é, de ser convertida em calor. Esta pode ser convertida em energia

elétrica ou mecénica [22].

Existem diversas aplicacfes onde a energia resultante da inércia de um motor é aproveitada,
trazendo para o sistema em causa vantagens significativas a nivel de eficiéncia energética.
Como exemplo, tem-se os sistemas de recuperacdo de energia cinética (KERS - Kinetic
Energy Recovery System), usados nos sistemas de travagem automavel que recuperam parte
da energia cinética gerada pela desaceleracdo/travagem do veiculo [42], [43]. No caso dos
veiculos com motor de combustdo, esta pode ser armazenada mecanicamente num volante
de inércia, como é o caso dos sistemas KERS produzidos pela empresa Flybrid originalmente
desenvolvidos para os carros de Formula 1, mas que também ja fazem parte do sistema de
travagem de veiculos como cami@es, autocarros e locomotivas, onde o arranque e paragem
sdo frequentes e hd um enorme potencial para o reaproveitamento da energia outrora
desperdicada [43].

No que concerne aos veiculos elétricos, a energia cinética pode ser convertida em energia
elétrica aquando de uma travagem e posteriormente armazenada em elementos
armazenadores de energia como baterias ou condensadores [44], [45]. Tal é possivel quando
o motor de inducdo é forcado a operar a velocidades acima da velocidade sincrona. Nesta
regido de operacdo, o binario da carga € superior ao bindrio do motor, passando o
deslizamento a assumir valores negativos. Como resultado, surge uma forca eletromotriz
superior em mddulo e em sentido oposto a que se verificava na operagdo como motor que
implicara a inversao do sentido das correntes no estator e no rotor, dando-se assim a operacao
como gerador [39]. Nestes instantes de operacdo como gerador, a energia flui no sentido do
motor para a fonte de energia através de um conversor eletrénico de poténcia (apresentados
no préximo Capitulo 3) [44]. Esta é uma tecnologia bastante usada em veiculos hibridos,
sendo que contribui para a reducdo do consumo de combustivel e, consequentemente, para a

reducdo da emisséo dos gases de efeito de estufa [45].

As aplicacdes onde o aproveitamento da energia cinética resultante de um processo de
travagem regenerativa pode ser aplicado ndo se ficam apenas pelo automobilismo.
Aplicacdes como elevadores, guindastes e bombas, onde os motores podem funcionar como
geradores, ainda que por curtos periodos de tempo, sdo comuns no dia-a-dia, e a regeneracao

de energia nesses casos pode representar economias significativas de energia [40]. Além
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disso, em sistemas com tecnologias de travagem regenerativa, a quantidade de calor libertado
é inferior ao notado em sistemas sem esse tipo de tecnologia associada, 0 que em alguns casos
permite, além de uma melhor utilizacdo da energia, uma reducdo de custos associados ao

sistema de refrigeragéo.

2.8 Conclusao

Neste capitulo foi feita uma reviséo geral sobre o motor de inducdo trifasico de forma a que
fossem assimilados o0s conceitos necessarios ao entendimento das teorias de controlo,

apresentadas no capitulo seguinte.

Posto isto, o capitulo comega com uma pequena introducdo ao motor de indugo trifasico,
onde foi feito um breve enquadramento do mesmo face a outros motores elétricos. De
seguida, foi abordada a sua constituicdo mecanica na qual se encontram os fundamentos base

para a compreensao do seu principio de funcionamento explicado posteriormente.

De seguida, foi abordado o circuito equivalente do motor de inducéo trifasico de modo a
perceber-se qual a influéncia que os parametros como tensdo, frequéncia, binario e
deslizamento podem ter no seu comportamento. Com base nisto, foram apresentados os
métodos de variacdo de velocidade passiveis de serem utilizados no motor de inducdo, em
particular os métodos por alteracdo do numero de polos, por variagdo da tensdo de
alimentacéo e por alteragdo da frequéncia da tenséo fornecida ao estator.

Este capitulo termina com a exposi¢do das regides de operagdo em que o motor de inducéo
pode trabalhar e de algumas técnicas de travagem, das quais fazem parte a travagem por
contra-corrente, a travagem dindmica e, por fim, a travagem regenerativa. Das técnicas
abordadas, a travagem por contra-corrente, realizada por aplicacdo de uma forca
eletromagnética contréria a rotacdo do rotor, apresenta-se como a indicada para situacdes que
exijam paragem rapida assim como inversdo de sentido de rotacdo, ao passo que a travagem
dindmica e a travagem regenerativa possibilitam a desaceleracdo do motor por remocao da
energia elétrica resultante da conversao da energia cinética, distinguindo-se apenas quanto a
forma como utilizam essa energia elétrica. No caso da travagem dindmica, a energia
produzida durante a travagem do motor é dissipada numa resisténcia, ndo havendo qualquer
aproveitamento da mesma. O mesmo ndo acontece com a travagem regenerativa, onde a
energia elétrica produzida pode ser armazenada e posteriormente utilizada ou entdo devolvida
a rede elétrica, assumindo-se esta como uma mais valia, em termos energéticos, em sistemas

de tragdo elétrica.
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Variadores Eletronicos de Velocidade

3.1 Introducéao

Algumas das aplicagOes que envolvem motores de indugéo requerem ajustes de variagdo de
velocidade nos seus processos, seja pela necessidade de acionamento de cargas variaveis seja
pela necessidade de otimizar processos existentes. Os progressos ao nivel da eletronica de
poténcia, em concreto ao nivel dos semicondutores de poténcia, tem permitido um melhor
processamento da energia, possibilitando a modulagéo da tenséo e sobretudo da frequéncia,
garantindo as condicGes necessarias ao controlo da velocidade dos motores de inducao.

Posto isto, ao longo deste capitulo sdo apresentadas as topologias de conversores de poténcia
mais relevantes para acionamento de motores de inducéo, das quais fazem parte os inversores
trifasicos fonte de corrente e fonte de tensdo. Além destes, sdo apresentados também os
conversores de poténcia para interface com a rede elétrica, nos quais se destacam 0s

retificadores ativos trifasicos a dois, trés e quatro bracos.

Posteriormente a apresentacdo das topologias conversoras, sdo enfatizadas duas técnicas de
modulacéo a elas aplicaveis: Sinusoidal Pulse-Width Modulation (SPWM) e Space Vector
Pulse-Width Modulation (SVPWM). De seguida € abordado o controlo dos retificadores
ativos, no qual é explicitado um algoritmo de sincronizacdo com a rede elétrica e técnicas de
controlo de corrente passiveis de serem utilizadas nos retificadores ativos. Fazem parte destas
técnicas o controlo de corrente por histerese, o controlo proporcional-integral (PI)
estacionario e o controlo de corrente preditivo. Para cada uma delas sdo apresentados os seus

pontos fortes e 0s seus inconvenientes.

Uma vez apresentado o controlo dos retificadores ativos, sdo posteriormente detalhadas as
teorias de controlo para acionamento do motor de indugdo. Primeiramente é feita uma
distincdo e comparacdo entre controlo escalar e controlo vetorial, sendo de seguida
apresentadas as técnicas de controlo Volts por Hertz em malha aberta e malha fechada e a

técnica de controlo por orientacdo de campo (FOC — Field Oriented Control).

Este capitulo termina com a exposicao de alguns VEVs disponiveis atualmente no mercado

com o intuito de dar a conhecer um pouco da tecnologia por detras destes equipamentos.
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3.2 Estrutura de um Sistema VEV

Os VEVs séo dispositivos conversores de energia concebidos para controlar a velocidade e
0 binério de um motor de corrente alternada (CA), por meio de conversores de poténcia que,
com base em algoritmos de comutacdo dos semicondutores de poténcia, permitem a
sintetizacdo de correntes sinusoidais com parametros ajustaveis como a amplitude e a
frequéncia [46], [47]. Este processo de conversdo da energia pode ser feito de forma direta
através de um conversor CA-CA. Dos conversores CA-CA 0s mais conhecidos sdo 0s

cicloconversores e 0s conversores de matriz, que poderédo ser encontrados em [47].

Os VEVs podem apresentar diferentes topologias, porém seguem, normalmente, a estrutura
apresentada na Figura 3.1, sendo compostos por: retificador, barramento CC, inversor e
sistema de controlo [11], [46], [48].

| |
| |
' YN '
Rede : - i L : :
Elétrica | Retificador : T | Inversor ,
| . '
|
|

Figura 3.1. Estrutura basica de um VEV.

Primeiramente, é feita a conversdo da tensdo CA de frequéncia fixa em tensdo e corrente CC,
atraveés de um conversor CA-CC. De seguida, a tensdo ou corrente CC proveniente do
barramento CC é convertida em tensdo ou corrente CA pelo conversor CC-CA, com as
caracteristicas de amplitude, frequéncia e fase desejadas ao funcionamento do motor
[46]-[48].

A seqguir sdo apresentados o0s conversores de eletronica de poténcia para cada um dos dois
estadgios de poténcia (retificador e inversor) que constituem a estrutura de um VEV

apresentada na Figura 3.1.

Convém realcar que a topologia proposta nesta dissertacdo possui um barramento CC
capacitivo, isto é, um barramento onde o elemento armazenador de energia é o condensador.
Deste modo, serdo alvo de maior enfoque as topologias onde predomina este tipo de
barramento CC. E também de notar que nos esquemas relativos aos conversores apresentados
foram usados IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor). Porém, podiam ter sido utilizados
quaisquer outros semicondutores totalmente controlados, como por exemplo MOSFETS
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor). A escolha recaiu sobre o uso dos
IGBTs dado serem os semicondutores de poténcia mais usados nos conversores até médias

poténcias, por permitirem uma gama de frequéncias de comutagéo elevada, proporcionando
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um elevado controlo dindmico da corrente [46], [48]. J& em aplicacdes que exijam poténcias
elevadas, os GTOs (Gate Turn off Thyristor) e os tiristores sdo os mais utilizados, dado que

permitem niveis mais elevados de poténcia [25].

Num VEV, o responsavel pelo acionamento do motor € o inversor, razdo pela qual os
conversores relativos a este processo de conversdo sdo abordados em primeiro lugar,

passando-se de seguida & apresentacdo dos conversores para o estagio retificador.

3.3 Inversores de Poténcia Usados em VEVs

O processo de conversdo de corrente ou tensdo CC para corrente ou tensdo CA é designado
por inversdo. Este processo é o responsavel por criar frequéncia variavel, a partir de uma
fonte de corrente ou tensdo CC, que é usada para acionar motores de inducdo com velocidade

variavel [32].

Existem dois tipos basicos de conversores CC-CA (ou inversores). Dependendo do tipo de
armazenador de energia utilizado no barramento CC, os inversores podem ser classificados
como inversores fonte de corrente (CSI — Current Source Inverter) ou inversores fonte de

tensdo (VSI — Voltage Source Inverter).

Ainda que ndo faca parte da topologia proposta nesta dissertacéo, a seguir é exposto o CSl,
visto ser um inversor alvo de grande destaque no que diz respeito ao acionamento de

maquinas elétricas.

3.3.1 Inversor Fonte de Corrente

Tal como o proprio nome indica, o CSI comporta-se como uma fonte de corrente, pelo que o
elemento armazenador de energia presente no barramento CC é do tipo indutivo. A presenca
deste elemento oferece ao sistema protecdo contra curto-circuitos, sendo a corrente de saida

limitada pela corrente do barramento CC [49].

O CSI tem como funcdo converter a corrente CC proveniente do barramento CC em corrente
CA, cujo controlo tem como objetivo produzir a sua saida uma corrente sinusoidal com
amplitude, frequéncia e fase ajustaveis [47]. Este € um inversor bastante usado em aplicacfes
industriais de média/alta poténcia [48], [49].

Na Figura 3.2 encontra-se apresentado o CSI trifasico, composto por trés bragos, cada um
com dois semicondutores de poténcia totalmente controlados. De forma que os IGBTs

possam suportar tensdes inversas (produzidas pela bobina presente no barramento CC) sem
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se danificarem, sdo colocados diodos em série com estes. Em alternativa poderiam ser usados
IGBTSs com capacidade de blogueio inverso, os RB-IGBTs (Reverse Blocking Insulated Gate

Bipolar Transistor) [47].
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Figura 3.2. Inversor fonte de corrente trifasico.

O facto de o inversor ser do tipo fonte de corrente leva a que o circuito ndo possa ser aberto.
Por outro lado, em aplicacdes de carga indutiva, as correntes apresentam um di/dt elevado
provocado pelas comutac6es dos IGBTS, e obrigam a que sejam colocados filtros capacitivos.
Deste modo, de forma a ndo curto-circuitar os condensadores do filtro, o circuito ndo pode
ser curto-circuitado. Assim, no funcionamento do CSI deve garantir-se que apenas um dos
IGBTS superiores (S1, Sz ou Ss) e apenas um dos IGBTSs inferiores (S2, S4 ou Sg) entrem em

conducdo ao mesmo tempo.

A Tabela 3.1 apresenta os niveis de corrente produzidos pelo conversor de acordo com 0s
diferentes estados dos IGBTSs. Os ultimos trés estados da tabela apresentam correntes nulas
(ia = ip = ic = 0). Tal deve-se ao acionamento simultaneo de ambos 0s IGBTs de um mesmo

braco. Os restantes estados produzem correntes de linha (ia, i» OU ic) diferentes de zero.

Tabela 3.1. Tabela de estados do inversor fonte de corrente.

Estado dos IGBTs Correntes

S1 S» S3 Ss4 Ss Se ia ib ic
1 1 0 0 0 0 1 icc 0 - lee
2 0 0 1 0 0 1 0 icc - e
3 0 1 1 0 0 0 - lee icc 0
4 0 1 0 0 1 0 - lee 0 cc
5 1 0 0 1 1 0 0 - e icc
6 1 0 0 1 0 0 icc - e 0
7 1 1 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 1 1 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 1 1 0 0 0
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Através de uma técnica de modulagdo, o inversor deve alternar entre os diversos estados
apresentados de forma a permitir na sua saida a corrente nas trés linhas (ia, ib € ic) com a

forma de onda desejada.

As topologias de VEVs baseadas em inversores do tipo CSI sdo normalmente empregues em
aplicagdes de média/alta poténcia. Em aplicacfes de baixa/média poténcia, a topologia
inversora mais utilizada é do tipo VSI [25], [47].

3.3.2 Inversor Fonte de Tensao

A maioria das aplicacdes de eletronica de poténcia é alimentada por fonte de tensdo e nao
por fonte de corrente. Isto faz do VSI o mais utilizado em aplicagdes que envolvam
inversores, como é o caso dos VEVs [47]. Por outro lado, o custo, o tamanho e o peso dos
condensadores tendem a ser bastante inferiores aos das bobinas utilizadas nos CSlIs para uma

mesma aplicacdo [32].

Analogamente ao CSI, também o VSI se caracteriza pelo elemento armazenador de energia
gue possui a sua entrada, sendo o condensador, neste caso, o elemento armazenador de
energia utilizado [49]. Este tipo de inversor tem como principal objetivo converter uma
tensdo CC, presente a sua entrada, numa tensdo CA com amplitude, frequéncia e fase

controlaveis na sua saida [47].

Na Figura 3.3 encontra-se apresentado o VS| trifasico. Nesta topologia, a presenca do diodo
em antiparalelo em cada IGBT fornece um caminho alternativo para as correntes indutivas
do motor, e protege os dispositivos de comutacdo contra tensdes inversas [32]. Por sua vez,
os IGBTSs ja trazem na sua constituicdo um diodo em antiparalelo incorporado, sendo esta
uma das razdes associadas a prevaléncia destes dispositivos nos VSIs [25].
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Figura 3.3. Inversor fonte de tensdo trifasico.

Para o correto funcionamento do VSI, os IGBTs de um mesmo braco (Si e Sz, Sz e Ss0u Ss e
Se) ndo podem entrar em conducdo a0 mesmo tempo. Isto provocaria um curto-circuito ao

condensador que serve de fonte de tensdo de alimentacdo ao inversor [47]. Por outro lado,
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deve garantir-se que ndo saiam de condugdo simultaneamente, uma vez que isto provocaria
estados indefinidos da tensdo de saida, isto é, tensdes que dependeriam da polaridade da

corrente de linha [47].

A Tabela 3.2 apresenta os niveis de tensdo produzidos pelo conversor de acordo com o0s
diferentes estados dos IGBTs. Os estados 7 e 8 apresentam tensdes compostas nulas. Tal
acontece porque apenas os IGBTSs presentes na parte superior ou na parte inferior dos bragos
do inversor se encontram acionados. Com excecao dos ultimos dois estados que apresentam
tensdes compostas nulas, todos os restantes produzem trés niveis de tensées de saida (vec, 0
e — Vee) [47].

Tabela 3.2. Tabela de estados do inversor fonte de tenséo.

Estado dos IGBTs Tensdes

S1 S2 S3 Sy Ss Se Vab Vbe Vea
1 1 0 0 1 0 1 Vee 0 - Vee
2 1 0 1 0 0 1 0 Vee - Vee
3 0 1 1 0 0 1 - Vee Vee 0
4 0 1 1 0 1 0 - Vee 0 Vee
5 0 1 0 1 1 0 0 - Vee Vee
6 1 0 0 1 1 0 Vee - Vee 0
7 1 0 1 0 1 0 0 0 0
8 0 1 0 1 0 1 0 0 0

A semelhanca do CSI, o VSI deve, através de uma técnica de modulagéo, alternar entre os
diversos estados apresentados de forma a permitir a sua saida, ndo correntes, mas tensdes

compostas (Vab, Voc , Vca) com a forma de onda desejada [47].

3.4 Retificadores de Poténcia para VEVs

A rede elétrica €, por norma, a fonte de energia elétrica dos VEVs, sendo estes dispositivos
alimentados em CA. Deste modo, os conversores de poténcia CA-CC, também designados
por retificadores, visam adequar os niveis de tensdo e corrente provenientes da rede elétrica

em niveis de tensdo e corrente que se adequem as caracteristicas do barramento CC.

Tradicionalmente, os retificadores sdo desenvolvidos usando diodos e/ou tiristores para
fornecer corrente CC unidirecional ou bidirecional, de forma controlada ou ndo controlada
[25], [50].

O retificador mais utilizado é o retificador a diodos com filtro capacitivo no lado CC

(Figura 3.4), estando identificado na literatura como ponte de Graetz. Tal deve-se a sua
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simplicidade de construgéo e baixo custo dos semicondutores usados, bem como o facto de

ser um retificador sem necessidade de ser controlado [11].
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Figura 3.4. Retificador trifasico a diodos.

Os retificadores a diodos, por se comportarem como cargas nao-lineares, consomem
correntes com elevado conteudo harmonico, isto é, correntes com elevada THD (Total
Harmonic Distortion) que por sua vez provocam distorcdo da forma de onda das tensdes, o
que contribui para um baixo fator de poténcia a montante do retificador [11], [47]. Por ndo
controlarem a corrente de entrada nem a de saida, e por ndo controlarem também a tenséo do
barramento CC, estdo categorizados como conversores passivos. Por outro lado, e por
funcionarem apenas no primeiro quadrante, neste tipo de retificador, a corrente flui no sentido
da fonte de alimentagdo para o motor, pelo que a energia proveniente do motor em situacoes
de travagem, troca de velocidade ou inversdo de marcha devera ser dissipada numa
resisténcia ou armazenada em elementos armazenadores de energia como baterias ou
condensadores [11], [50].

De forma a colmatar-se os problemas de qualidade de energia elétrica (QEE) nos conversores
passivos, tém sido utilizados métodos tradicionais como a aplicacdo de filtros passivos
indutivos em série ou capacitivos em paralelo (ou ambos) ou a utilizacdo de retificadores
multipulsos [47], [51]. Recentemente foram introduzidos os filtros ativos para reducdo da
distorcdo harmonica da corrente através da producdo de correntes de compensacao, no caso
do filtro ativo paralelo, e para reducédo da distor¢cdo harmonica da tensdo através da producao
de tensdes de compensacdo, no caso do filtro ativo série [26]. No caso de ser necessario uma
compensacgdo conjunta da corrente e da tensdo, o UPQC (Unified Power Quality Conditioner)

€ uma solugéo.

Uma outra forma de reduzir-se a distorcdo harménica passa pelo uso de conversores para
melhorar a QEE. Estes denominam-se na literatura de IPQCs (Improved Power Quality
Converters). Em [26] é feita uma revisdo do estado da arte acerca de conversores IPQCs
trifasicos multipulsos. Também em [25] encontra-se apresentada uma revisdo de IPQCs onde

podem ser encontrados retificadores PFC (Power Factor Correction) trifasicos
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unidirecionais e bidirecionais. Estes retificadores recorrem a técnicas de PWM (Pulse Width
Modulation) para controlar semicondutores de poténcia totalmente controlaveis, como 0s
IGBTS, para alterar dinamicamente a forma de onda da corrente de entrada e assim reduzir a
sua distor¢do harménica, levando a um aumento do fator de poténcia para perto da unidade
[25], [50], [52].

Algumas topologias PFC ndo sdo regenerativas e, por sua vez, ndo permitem devolugédo de
energia a rede elétrica, isto €, ndo permitem o funcionamento como inversor. Exemplo disso
séo os retificadores Vienna [52] que, por ndo estarem em contexto com esta dissertacao, ndo
serdo abordados. No entanto, outras topologias PFC permitem-no e podem ser usadas em
aplicagdes onde se pretenda a devolugdo de energia a rede elétrica, por exemplo, em
processos de travagem e/ou inversao de velocidade de um motor, como &, alids, um dos focos
desta dissertacdo. Estes retificadores, também denominados na literatura de Active Rectifier
e Active Front End, a semelhanca dos inversores, distinguem-se consoante o tipo de
armazenador de energia que possuem no barramento CC, podendo classificar-se em
retificadores fonte de corrente (CSR — Current Source Rectifier) ou em retificadores fonte de

tensdo (VSR — Voltage Source Rectifier).

A seguir sdo abordados alguns retificadores ativos do tipo VSR a trés e quatro fios. Para
facilitar o entendimento dos estados em que as topologias descritas podem operar, é estudado

o0 seu funcionamento como inversores, dado que também podem funcionar como tal.

3.4.1 Retificadores Ativos a Trés Fios

Neste item s&o apresentadas topologias de retificadores ativos a trés fios, as quais podem ser

constituidas por dois ou trés bracos de semicondutores totalmente controlaveis.

e Retificador Ativo com Dois Bragos

Dos retificadores a trés fios, os retificadores com dois bracos (Figura 3.5) sdo desenvolvidos
usando quatro IGBTs para reduzir o custo da solugdo. No entanto apresentam como
desvantagem a necessidade de controlo da tensdo entre os condensadores do barramento CC,
para que mantenham tensdes iguais aos seus terminais [25]. Além disso, cada condensador
do barramento CC fica sujeito ao valor de pico da tensdo entre fases da rede elétrica Vi
(equacdo (3.1)). Isto, por sua vez, eleva a tensdo nominal do elemento capacitivo, tornando-

0 mais caro. Em algumas aplicagdes, esta topologia pode tornar-se inconcebivel tendo em
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conta o valor de tensdo minimo necessario para regular o barramento CC (Vcc_min) bem como

0 custo dos condensadores.

Vee min = 2 V2 47; (3.2)
S li} S3 E}L C14£:> Ve
a——— 1 2
b Vee
c +
C, =+
S NN S

Figura 3.5. Retificador fonte de tensdo a trés fios com dois bragos.

Para o correto funcionamento deste conversor, os semicondutores de um mesmo braco (S1 e
S2 ou Sz e S4) ndo podem entrar em condugdo ao mesmo tempo. Isto iria provocar um
curto-circuito ao condensador presente no barramento CC do conversor [47]. Por outro lado,
deve garantir-se que ndo saiam de condugdo simultaneamente, uma vez que isto provocaria

estados indefinidos da tensdo de saida [47].

A Tabela 3.3 apresenta os niveis de tensdo produzidos pelo conversor de acordo com 0s
diferentes estados dos IGBTs. Os estados 5 e 6 apresentam tensdes compostas nulas. Tal
acontece porque apenas 0s IGBTSs presentes na parte superior ou na parte inferior dos bragos
do conversor se encontram acionados. Com excegao dos Ultimos dois estados que apresentam
tensdes compostas nulas, os restantes produzem dois ou trés niveis de tensdo distintos ((- Vec
€ Vee/2) 0U (- Vee/2 € Vee) 0U (- Vee/2, 0 € Vee/2)).

Tabela 3.3. Tabela de estados do retificador fonte de tenso a trés fios com dois bragos.

Estado dos IGBTs Tensbes

S1 S2 S3 Ss4 Vab Vbe Vea
1 1 0 0 1 Veel/2 Vee /2 - Vee
2 1 0 1 0 Veel2 - Veel2 0
3 0 1 1 0 - Veel2 - Veel2 Vee
4 0 1 0 1 - Veel2 Vee/2 0
5 1 1 0 0 0 0 0
6 0 0 1 1 0 0 0

e Retificador Ativo com Trés Bragos

Na maioria das aplicagdes que requerem conversores bidirecionais predomina o conversor a
trés fios com trés bracos, que se encontra apresentado na Figura 3.6 [25]. Neste conversor, a

tensdo minima necessaria para regular o barramento CC é duas vezes inferior face a topologia
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anterior, sendo esta dada pelo valor de pico da tensdo composta, tal como expressa a
equacdo (3.2). A topologia deste conversor € idem a topologia do VSI apresentada na

Figura 3.3, diferindo essencialmente no seu modo de operacao.

Da mesma forma que o VSI, bem como o conversor apresentado anteriormente na Figura 3.5,
0s IGBTs de um mesmo brago (S1 e Sz, Sz € Ss0u Ss e Sg) ndo podem entrar em condugao ao
mesmo tempo, de modo a evitar-se o curto-circuito ao condensador. Também do mesmo

modo deve garantir-se que ndo saiam de conducdo simultaneamente.

Vee min = V2 Ver (3.2)

NI <

a
b C, = Vee

<

Figura 3.6. Retificador fonte de tenséo a trés fios com trés bragos.

Os oito estados possiveis permitidos pelo conversor de acordo com os diferentes estados dos

IGBTs podem ser vistos na tabela de estados do VSI previamente apresentada (Tabela 3.2).

3.4.2 Retificadores Ativos a Quatro Fios

Os retificadores VSR a quatro fios séo comummente usados em aplicaces onde se pretende
um menor ripple da tensdo do barramento CC e o equilibrio das correntes consumidas mesmo
quando as tensdes aplicadas ao conversor sdo desequilibradas [25]. Dentro desta categoria

englobam-se os retificadores ativos com trés e quatro bracos.

e Retificador Ativo com Trés Bracos

Dos conversores a quatro fios, os conversores com trés bragos distinguem-se pela ligacéo do
neutro ao ponto médio do braco de condensadores presente no barramento CC. Tal como o
conversor a trés fios com dois bragos (Figura 3.6), este conversor tem como desvantagem a
necessidade de controlo da tensdo entre os condensadores. Para o correto funcionamento
deste retificador, deve ser mantida uma tenséo de vcc/2 nos dois condensadores. Além disso,
este conversor (Figura 3.7) apresenta como tensdo minima para regulacdo do barramento CC

o dobro do valor de pico da tensdo simples da rede elétrica (V).
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Vee min = 2V2 Vip (3.3)
sljli} sgﬁf} 5 - C+__> o
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Figura 3.7. Retificador fonte de tenséo a quatro fios com trés bracos.

A Tabela 3.4 apresenta os diferentes niveis de tensdo composta e tensdo simples produzidos
em funcéo do estado dos IGBTSs.

Tabela 3.4. Tabela de estados do retificador fonte de tensdo a quatro fios com trés bragos.

Estado dos IGBTs TensOes
S1:S2 S3 Sai S5 Se Vab Vbe Vea Van Vbn Ven
1 1 0 0 1 0 1 Vee 0 - Vee Veo/2 “Vedl2 - Ved2
2 1 0 1 0 0 1 0 Vee - Vee Veo/2 Veo/2 - Veol2
3 0 1 1 0 0 1 - Vee Vee 0 - Veel2 Veo/2 - Veol2
4 0 1 1 0 1 0 - Vee 0 Vee - Veel2 Veo/2 Vec/2
5 0 1 0 1 1 0 0 -Vee Vee “Ve2 - Vel2 Veo/2
2 1 0 0 1 1 0 Vee - Vee 0 Veo/2 - Veol2 Vec/2
7 1 0 1 0 1 0 0 0 0 Veo/2 Veo/2 Veo/2
8 0 10 1.0 1 0 0 0 “Vel2 T - Vedl2 - Vel2

e Retificador Ativo com Quatro Bracos

Na Figura 3.8 encontra-se representado o retificador VSR a quatro fios com quatro bracos.
Esta topologia retificadora apresenta-se, em relacdo a anterior, com mais dois IGBTs que
formam um quarto braco. A existéncia deste quarto bragco de IGBTSs faz com que seja apenas
necessario um condensador no barramento CC o que, face a topologia apresentada
anteriormente, facilita o controlo da sua tensdo, que apresenta como tensdo minima de
regulacdo o valor de pico da tensdo composta da rede elétrica, tal como o retificador a trés
fios com trés bracos. Além disso, traz a vantagem de permitir a compensacao da corrente no
neutro [51].

Vcc_min = \/E fo (34)
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Figura 3.8. Retificador fonte de tenséo a quatro fios com quatro bracos.

Os diferentes niveis de tensdo composta e tensdo simples produzidos, em func¢do do estado
dos IGBTS, encontram-se apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5. Tabela de estados do retificador fonte de tensdo a quatro fios com quatro bragos.

Estado dos IGBTS Tensdes

St S22 S3 Ssa i Ss i Se S Ss Vab Vbe Vea Van Vbn Ven
1 1 0 0 1 0 1 1 0 Vee 0 - Vee 0 - Ve - Vee
2 1 0 1 0 0O 1 1 0 0 Vee - Vee 0 0 - Vee
3 0 1 1 0 O 1 1 0 | -ve Vee 0 - Vee 0 - Vee
4 0 1 1 0 1 0 1 0 | -Ve 0 Vee - Vee 0 0
5 0 10 1 1 0 1 o0 0 - Vee Vee - Vee - Vee 0
2 1 0 0 1 1 0 1 o0 Vee - Vee 0 0 - Ve 0
7 1 0 1 0 1 0 1 o0 0 0 0 0 0 0
8 0 10 1 0 1 1 0 0 0 0 - Vee - Ve - Vee
9 10 0 10 10 1 Vee 0 - Vee Vee 0 0
10 1 0 1 0 0 1 0 1 0 Vee - Ve Vee Vee 0
11 0 1 1 0 0 1 0 1 - Vee Vee 0 0 Vee 0
12 0 1 1.0 1 0 O 1 - Vee 0 Vee 0 Vee Vee
13 0 1 0 1 1 0 0 1 0 - Vee Vee 0 0 Vee
14 1 0 0 1 1 0 0 1 Vee - Vee 0 Vee 0 Vee
15 1 0 10 1 0 O 1 0 0 0 Vee Vee Vee
16 0 10 10 10 1 0 0 0 0 0 0

3.5 Técnicas de Modulacéo para Conversores Fonte de Tenséo

Nos conversores fonte de tensdo (VSC), os semicondutores controlados que 0s constituem
devem ser acionados de forma correta, de modo a tornar possivel a sintetizacdo de tensdes
com parametros controlados, como a amplitude e a frequéncia. Para tal, os sinais de
referéncia provenientes das malhas de controlo necessitam de chegar, de forma adequada,
aos semicondutores, a fim de estes operarem apropriadamente, permitindo que o sistema
funcione como desejado. Deste modo, com o intuito de realizar esta interface, existem
diversas técnicas que podem ser implementadas cujo objetivo passa por determinar, a partir
dos sinais de referéncia, o duty-cycle adequado dos pulsos a serem aplicados as gates dos
semicondutores totalmente controlados. Estas técnicas de controlo que atuam nas gates dos

semicondutores controlados sdéo comummente designadas de técnicas de modulagéo.
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Na Figura 3.9 encontra-se apresentado o esquematico do VSC a trés fios com trés bracos
composto por seis IGBTSs e por um condensador no barramento CC. Para cada um dos IGBTS,
a técnica de modulacdo deve produzir um sinal de comando. No caso do IGBT inferior
presente em cada braco, o sinal de comando aplicado na sua gate é o complementar do sinal
de comando aplicado na gate do IGBT superior do respetivo brago.

NN

Vea < ) Vab C

2 Ve
§3J§j‘ §le§} §ciej‘

Figura 3.9. Conversor fonte de tenséo trifasico.
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No que concerne as técnicas de modulacdo, na literatura destacam-se a Sinusoidal
Pulse-Width Modulation (SPWM) e a Space Vector Pulse-Width Modulation (SVPWM). Em

[53] é possivel ver uma anélise comparativa entre estas duas técnicas.

3.5.1 Sinusoidal Pulse-Width Modulation

A técnica de modulagdo SPWM é uma técnica de largura de pulso cujo funcionamento
consiste na comparacao entre dois sinais de controlo: uma onda moduladora e uma onda
portadora. A onda moduladora, ou onda de referéncia, consiste num sinal sinusoidal com
frequéncia fn que serve de referéncia a frequéncia fundamental do sinal que se pretende
sintetizar. A portadora, por sua vez, consiste num sinal triangular ou dente de serra cuja
frequéncia fp determina a frequéncia de comutacao dos semicondutores de poténcia. A razéo
entre estas duas frequéncias (fp e fm), dada pela equacdo (3.5), define o indice de modulacéo
de frequéncia ms que denota a resolugdo na onda sintetizada pelo conversor, sendo esta tanto
maior quanto maior for mr, ou por outro lado, quanto maior for a frequéncia da onda portadora
em relacdo a onda moduladora. No entanto, as perdas associadas a comutacdo dos
semicondutores de poténcia sdo diretamente proporcionais a frequéncia com que estes

operam, sendo este um dos fatores determinantes na escolha da frequéncia da onda portadora.

f;
m, = ﬁ (3.5)

O principio de funcionamento da técnica de modulagdo SPWM encontra-se apresentado na
Figura 3.10. Das sucessivas comparacdes entre a onda de referéncia Vref(a, b, c) € a onda

portadora vpor resulta um sinal Se, b, ¢y com apenas dois valores de tensdo possiveis (Viow €
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VHigh) que serve de comando a cada um dos IGBTSs superiores. Os sinais de comando para 0s
IGBTS inferiores séo facilmente obtidos atraveés da negacgéo logica dos sinais de comando S¢a,
b, ¢)- EStes valores obtém-se segundo as condigdes (3.6) e (3.7), sendo a sua amplitude imposta
pela tensdo méxima e minima que a saida do circuito comparador consegue fornecer. Estes
valores correspondem aos estados de opera¢do dos IGBTS, onde o valor maximo (Vhigh) indica
a operacdo do semicondutor na regido de saturacao e o valor minimo (viow) a operacao na
regido de corte. A rapida comutacdo entre estes dois estados (saturacdo e corte) dos
semicondutores de poténcia permite, em cada instante de tempo, atuar sobre o valor médio
da onda de saida do conversor (vab) com frequéncia fixa e duty-cycle variavel e com uma

amplitude dada em funcéo da tensdo do barramento CC (Vcc).

I: S(a, b,c)
Viow

Uref(a,b,c) > Vpor = S(a,b,c) = VHigh (3.6)

Vref(ab,c) < Vpor = S(a,b,c) = VLrow (37)
mT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
l I
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Figura 3.10. Principio de funcionamento da técnica de modulagdo SPWM: (a) Esquematico; (b) Sintetizacdo

da tensdo de saida do comparador na técnica de modulagdo SPWM: ondas moduladoras para os trés bragos

(ref,, refy e refc), onda portadora (vpor) € sinais de comando para os IGBTS superiores de cada brago (Sa, Sp €
Sc), onda de saida produzida pelo conversor (vap) € onda de saida filtrada (Vap_fiitrado)-
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Uma vez obtido o sinal de saida van, as componentes de alta frequéncia séo facilmente
mitigadas através da aplicacdo de filtros passivos sem que a componente desejada de baixa
frequéncia seja alterada. Deste modo resulta a forma de onda Vab firado Cuja amplitude da
componente fundamental (Aab_filtrado) € dada pela equacdo (3.8), onde ma se designa de indice
de modulacgdo e € dado pela raz&o entre a amplitude da onda de referéncia (Arer) € a amplitude

da onda portadora (Apor), como refere a equagéo (3.9).

Aab_filtrado = My V¢ (3.8)
m. = Aref
i (3.9)

No entanto, a equacéo (3.8) apenas se verifica ser valida para o caso de o indice de modulacéo
ser menor ou igual a unidade. Caso contrério, a relacdo de linearidade deixa de existir,

entrando-se numa zona de sobremodulacao.

3.5.2 Space Vector Pulse-Width Modulation

A técnica SVPWM ¢é uma técnica de modulacdo que se encontra bastante difundida em
diversas aplicacGes industriais, nomeadamente em inversores para tracdo elétrica sobretudo
devido a otimizacdo do numero de comutagbes dos semicondutores de poténcia e
consequente reducdo das perdas na comutacdo dos semicondutores, baixo nivel de contetdo
harmonico dos sinais produzidos e indice de modulacao superior quando comparado com a
técnica de modulacdo SPWM [53]-[55]. Porém, apesar das suas vantagens, digitalmente esta
é uma técnica que apresenta maior complexidade de implementacdo face a outras técnicas de
modulacgéo e requer recursos computacionais com maior capacidade de processamento, sendo
que para muitas aplicagdes esta técnica de modulacéo torna-se inconcebivel dado o elevado

custo com que se manifesta [56].

De forma a facilitar o estudo do principio de funcionamento da técnica SPWM, tome-se como
exemplo o conversor apresentado na Figura 3.9. A técnica de modulacdo SVPWM baseia-se
na representacado vetorial do conversor. Assim, e dado que os IGBTs de um mesmo brago séo
comutados de forma complementar, é possivel obter-se oito vetores de comutacédo, dos quais

seis produzem tensdo diferente de zero (V,, V., Vs, V,, Vi, V) € dois produzem tensdo zero

(V,, V) tal como mostra a Tabela 3.6.

Os oito vetores de comutagdo do VSI podem ser representados num espago vetorial, como
apresentado na Figura 3.11. Nesta representacdo, 0s seis vetores ndo nulos encontram-se

dispostos de forma radial, separados com um angulo de 60° entre si, formando um hexagono.
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O espago entre dois desses vetores denomina-se por setor, existindo no total seis setores

(1, 11, 11, 1V, V, VI). Os restantes vetores de comutacio (V,,V,), por serem nulos, sio

representados no centro do espago vetorial.

Tabela 3.6. Vetores de comutacgdo do inversor fonte de tenséo.

Estado dos IGBTs

Vetor

wn
51
wn
=2
wn
S

RPiRPP P O OO0
PP OO P OO
PO O OO

2
7
v,
2
v,
Vs
s
Z

O vetor de referéncia, apresentado na Figura 3.11 como VRef, representa a tenséo a ser
produzida pelo conversor e gira no sentido anti-horario a frequéncia das ondas produzidas.
Este vetor de referéncia obtém-se através da transformada de Clarke, cuja funcéo é converter
um sistema de trés coordenas (a, b, ¢) num sistema de duas coordenadas (o, ). Essa
transformacé&o encontra-se descrita na equacao (3.10).

|1 1 —1] 12
[va] _ | 2 2| vy 310
sl = v3 V3|, (3.10)
0 7z Z I

Figura 3.11. Representagdo do espaco vetorial do inversor fonte de tenséo.
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Uma vez calculado o vetor de referéncia, o préximo passo consiste em determinar a sua
localizacdo, isto &, 0 setor onde este se encontra, de forma a que sejam selecionados os vetores

de comutacdo a utilizar.

Tomando como exemplo a posicdo do vetor referéncia no Setor I, tal como mostrado na
Figura 3.11, e segundo o0 esquema apresentado na Figura 3.12 que demonstra a sequéncia de
comutacgdo no Setor I, é possivel obter-se o tempo de aplicacdo de cada vetor de comutacéo

(to, ta, th € t7) através da equacdo (3.11). Nesta equacdo, Ts corresponde ao periodo de

comutacéo.
TS - s — - e
?-VRef ES tO'VO + ta. V]_ + tb.Vz + t7.V7 (311)
Da equacéo (3.12), e dado que to = t7, tem-se que:
TS
) =ty +ty +t; (3.12)
T,
o+ >
L} h-:

B e B L B e e o e ot B 1 I
] ¥ 1 1 (] ¥ 1 1
W2 fh 6 262 6 G 672

Figura 3.12. Sequéncia de comutagdo no Setor I.

Uma vez obtidos os tempos de cada um dos respetivos estados presentes na Figura 3.12, o
proximo passo consiste no calculo do tempo que cada um dos IGBTs deve atuar. Por
observacdo da Figura 3.12 facilmente se percebe que o tempo que 0s IGBTS Sa, Sp e Sc devem
de atuar é dado pelas equacdes (3.13), (3.14) e (3.15).

ts, = 2tq + 2ty + t; (3.13)
tSb = th + t7 (314)
ts, = t; (3.15)

Da mesma forma que foi obtida a sequéncia de comutagdo e os tempos de atuacéo dos IGBTs
no Setor I, devem ser obtidas as sequéncias de comutacéo e os tempos de atuacdo dos IGBTs
para os restantes setores do espaco vetorial, de modo a tornar possivel a implementacdo da
técnica SVPWM.
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3.6 Controlo dos Retificadores Ativos

Como referido anteriormente, durante o funcionamento do VEV é desejavel que a sua
conexao a rede elétrica ndo influencie a QEE da rede elétrica. Durante a tracdo do motor de
inducdo, a corrente consumida deve possuir uma forma de onda sinusoidal e estar em fase
com a tensdo da rede elétrica. Como vantagens de tal operacao, isto é, com fator de poténcia
unitério, tem-se uma poténcia fornecida pela rede elétrica menor e de forma consequente
perdas de energia também menores. Além disso, o nivel de distor¢cdo harmoénica deve ser o
mais reduzido possivel dado que este fator também origina perdas de energia e provoca
distorcdo da rede elétrica, colocando em risco 0 desempenho de equipamentos mais sensiveis.
Como tal, é necesséario um algoritmo de controlo que seja capaz de fazer a sincronizagdo
entre a corrente e a tensdo da rede elétrica. Assim, de seguida é apresentada uma técnica que
permite essa sincronizacao, e posteriormente sdo apresentadas algumas técnicas de controlo

de corrente que podem ser usadas no controlo dos retificadores ativos.

3.6.1 Algoritmo de Sincronizacdo com a Rede Elétrica

Como abordado anteriormente, a conexao de conversores de eletronica de poténcia a rede
elétrica requer a sincronizacdo entre a tensdo da rede elétrica e a corrente sintetizada pelo
proprio conversor [57]. O controlo destes conversores depende das malhas de captura de fase
(PLL — Phase Locked Loop) para gerar as variaveis necessarias a sincronizacéo do conversor
com a rede elétrica [58], [59]. Em muitos casos, o sinal de referéncia obtido da rede elétrica
encontra-se distorcido devido a, por exemplo, harménicos produzidos por cargas vizinhas ou
até mesmo pelo proprio conversor [57]. O uso de uma PLL permite nesses casos obter um

sinal perfeitamente sinusoidal ainda que o sinal de referéncia ndo o seja [57].

Uma PLL consiste num sistema realimentado, ndo-linear, onde o sinal de saida e o sinal de
entrada possuem frequéncias instantaneas sincronizadas [60]. Estas podem apresentar varios
algoritmos diferentes, alguns dos quais podem ser encontrados em [60], porém, como mostra
a Figura 3.13, sdo compostas essencialmente por trés partes principais [58]-[61]: o detetor de
fase (PD — Phase Detection); o filtro de malha (LF — Loop Filter) e por ultimo o oscilador

controlado por tensdo (VCO - Voltage-Controlled Oscillator ).

Sinal de Entrada ) Oscilador Sinal de Saida
— | Detetor de Fase Filtro de Malha Controlado por ———»

Tensdo

y
y

A

Figura 3.13. Diagrama de blocos de uma PLL na sua forma mais simples (adaptado de [59]).
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O detetor de fase compara a fase do sinal de entrada com a fase do sinal de saida dado pelo
oscilador controlado por tensdo. A saida do detetor de fase apresenta a diferenca de fase entre
o sinal de entrada e o sinal proveniente do oscilador. Por outras palavras, a sua saida
encontra-se o erro de fase que sera tanto maior quanto maior for a diferenca verificada entre
os dois sinais. Seguidamente, o sinal do erro de fase € filtrado, normalmente por um filtro
passa-baixo, de forma a obter-se o valo médio do sinal, sendo este posteriormente aplicado
ao oscilador controlado por tensdo. Este, por sua vez, tem como objetivo ajustar a frequéncia
do sinal a sua saida até que se verifique igual a frequéncia do sinal de entrada. Nestas
condices, o erro de fase é constante e em consequéncia disso tem-se um sinal constante
aplicado ao oscilador, o que permite manter o sincronismo das frequéncias, dando-se, deste

modo, a captura da fase [61].

Uma das PLL mais utilizadas é a PLL baseada na teoria p-g, cujo diagrama funcional se
encontra apresentado na Figura 3.14 [57], [62]. Através da transformada de Clarke, o sistema
trifasico de tensGes é convertido num sistema de duas coordenadas, obtendo-se as tensdes Vv,
e Vp. Estas tensdes sdo posteriormente, e de forma respetiva, multiplicadas por duas correntes
i« € ig, @s quais sdo obtidas por aplicagdo de funcbes trigonométricas ao sinal de saida wt. De
seguida, por adicdo das duas poténcias (P, e Pg) surge um sinal de erro de fase er que é
submetido a um controlo do tipo PI cujo proposito consiste em anular esse mesmo erro de
forma a que seja obtida a sua saida uma frequéncia constante. A este resultado € adicionada
a componente fundamental do sinal de entrada wo, resultando deste modo o sinal w. De
seguida, a integracdo de w darad origem a um sinal w¢ cuja forma de onda é semelhante a de
uma onda dente de serra, a qual possui amplitude compreendida entre 0 e 21 e uma frequéncia
idem a frequéncia fundamental das tensdes da rede elétrica. Uma vez obtido o angulo (w?)
para a fase a, 0s angulos para as restantes fases sdo facilmente obtidos por adicdo de 120° no

caso da fase c e de 240° no caso da fase b.

v, | abc
Vb
—D sen(wt+4mn/3)
_Ve |
aff

sen(wt+2n/3)

Figura 3.14. Diagrama de blocos da PLL baseada na teoria p-q (adaptado de [62]).
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3.6.2 Algoritmos de Controlo de Corrente

Os algoritmos de controlo de corrente sdo de extrema importancia para 0s conversores que
fazem a interface com a rede elétrica. Estes visam, sobretudo, garantir os requisitos de
qualidade de energia, respostas dindmicas rapidas e a entrega de tensdo regultada ao
barramento CC. Assim sendo, 0s conversores que se encontram ligados a rede elétrica devem
ser dotados de uma técnica de controlo de corrente de modo que, para cada instante de tempo,
seja obtida a tens@o necessaria para que o conversor produza uma corrente 0 mais aproximado

possivel da corrente de referéncia previamente calculada.

Existem na literatura diversas técnicas de controlo de corrente, tais como: controlo por
histerese, controlo Pl estacionério, Pl sincrono, sliding mode e controlo preditivo. Com
excecdo do controlo de corrente por histerese, todas elas visam o célculo das tensdes de
referéncia necessarias a producéo da corrente desejada com um valor de THD reduzido e uma
resposta dindmica rapida e precisa [63]. Estas técnicas de controlo de corrente, assim como

outras, podem ser estudadas em [54], [63], [64].

A aplicagdo de técnicas de controlo de corrente em VSC torna imprescindivel o uso de
elementos indutivos de acoplamento, de modo que as variagfes de tensdo produzidas pelo
conversor sejam transformadas em variages de corrente. Na Figura 3.15 apresenta-se 0
esquematico de um VSC com bobinas de acoplamento, que servira para o estudo das técnicas

de controlo de corrente de seguida apresentadas.

N O

a
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Figura 3.15. Conversor fonte de tensdo com indutancias de acoplamento a rede.

e

|+

1
| S

<

@)

@]

3.6.3 Controlo de Corrente por Histerese

A técnica de controlo de corrente por histerese, também designada na literatura de
bang-bang, consiste em garantir que a corrente produzida pelo conversor no lado CA siga
uma determinada corrente de referéncia, onde o seu valor instantaneo se encontra limitado
entre dois valores (maximo e minimo) previamente definidos, isto é, dentro de uma

determinada faixa de histerese [65].
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Na Figura 3.16 encontra-se apresentado o diagrama de blocos que permite a implementagéo
do controlo de corrente por histerese para um dos bracos do conversor da Figura 3.15. A
implementacdo da técnica de controlo de corrente por histerese € bastante simples e é
conseguida através do calculo do erro (ex), entre a corrente medida no lado CA (ix) e a corrente
de referéncia (iref x), € posterior comparacdo com os limites de histerese definidos, + H, do

qual resulta um sinal que serve de sinal de comando a um IGBT Sx.

A 4

. Z T Sy -
|ref_x + ey J +
’ i hrg S, T ) Vec

Margem de ™ Retificador

Somador Histerese Ativo
A

Ix

Figura 3.16. Diagrama de blocos da técnica de controlo de corrente por histerese.

O principio de funcionamento da técnica de controlo por histerese pode ser visto na
Figura 3.17, onde s&o apresentadas as formas de onda da corrente medida, ix, da corrente de
referéncia, iref x, assim como os respetivos limites minimo -H e maximo +H. E também

apresentado nessa figura o sinal de comando a aplicar na gate do IGBT S.

Nesta técnica de controlo de corrente, enquanto o valor instantaneo da corrente ix for menor
que o valor instantdneo da corrente iref x Mais a margem de histerese, o semicondutor Sy
permanecera fechado. Por sua vez, e dado que o estado do IGBT Sx negado é o complementar
do estado do IGBT Sy, este manter-se-a aberto. Da mesma forma, mas para o caso do valor
instantaneo da corrente ix ser maior que o valor instantaneo da corrente iref x MENOS @ Margem
de histerese, o IGBT Sx permanecera aberto e o seu complementar fechado. No caso do valor
do erro se encontrar dentro dos limites de histerese estabelecidos, os IGBTs devem

permanecer no mesmo estado em que se encontravam anteriormente.

A técnica de controlo de corrente por histerese € bastante utilizada dada a sua simplicidade,
robustez e boa resposta dinamica [65], [66]. No entanto, esta técnica apresenta a desvantagem
de possuir frequéncia de comutacdo varidvel, o que acarreta dificuldades acrescidas no
dimensionamento de filtros passivos como os de acoplamento a rede elétrica ou os filtros
para eliminacdo de harmonicos de corrente causados pela comutacdo dos semicondutores de

poténcia [66]. Além disso, para uma margem de histerese muito pequena, a frequéncia de
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comutacgdo, sendo variavel, pode atingir valores demasiado elevados, valores esses que

podem estar fora da gama de frequéncias aceitaveis pelos semicondutores de poténcia.

25

15

Corrente (A)

06 f
L L
04 f
02

o B UUULUUUL LU oiutuiniug

-0.2 :.........:.........-.........|.........u.........:.........
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tempo (5]

Figura 3.17. Principio de funcionamento da técnica de controlo por histerese.

3.6.4 Controlo de Corrente Proporcional-Integral Estacionario

O controlo de corrente PI possui, como varidvel de entrada, o erro, ey, resultante da diferenga
entre a corrente de referéncia, iref x, € a corrente medida, ix. Deste controlador resulta uma
tensdo de referéncia, Vret x, que 0 conversor de poténcia deve produzir. Posteriormente, esta
tensdo de referéncia, através de uma técnica de modulacdo, deve permitir obter os sinais de
comando a aplicar em cada uma das gates dos IGBTs. Na Figura 3.18, encontra-se
demonstrado, através de um diagrama de blocos, a estrutura base de um controlador de
corrente por Pl estacionario para um dos bracos do conversor da Figura 3.15.

y

A 4

. 0 Sx
Iref x + e H Vref x I_l I_"_ +
X
— = " R | ),
cc

Técnica de Retificador
Somador Controlador PI Modulagdo Ativo -

4

A 4

Ix

Figura 3.18. Diagrama de blocos da técnica de controlo de corrente por Pl estacionério.
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Face a técnica de controlo de corrente apresentada anteriormente, o controlador de corrente
por Pl estacionario com modulacdo SPWM, por permitir frequéncia de comutacgéo fixa,
facilita o projeto dos filtros passivos para filtragem da frequéncia de comutacao. Além disso,
a frequéncia pode ser estipulada para valores dentro do espectro de frequéncias de comutagéo

indicado no datasheet dos semicondutores.

Os controladores Pl usados nesta técnica de controlo tém como finalidade fazer com que uma
determinada corrente medida siga uma dada corrente de referéncia com a minima margem
de erro possivel. Uma das implementacdes possiveis deste controlador encontra-se
apresentada no diagrama de blocos da Figura 3.19. Por observacdo deste diagrama,
facilmente se obtém a funcdo de transferéncia do controlador PI, no dominio de Laplace,
G(s), representada pela equacdo (3.16), onde kp e ki sdo, respetivamente, os ganhos

proporcional e integral do controlador.

ey N kp z Vref_x

LA

1/s

\4
A4

ki

Figura 3.19. Diagrama de blocos de um controlador PI.

G(s) = ky +% (3.16)
Entender qual a influéncia dos parametros kjp e ki na agéo de controlo é crucial para obter uma
sintonizacdo bem-sucedida de um controlador PI. Posto isto, a acdo proporcional permite a
reducdo do erro em regime permanente a custa de uma maior tendéncia para oscilacdo. O
aumento do ganho proporcional permite diminuir esse erro, no entanto a oscilagdo em
consequéncia desse aumento serd maior, sendo que, caso kp seja aumentado em demasia,
podera levar o sistema a instabilidade (Figura 3.20 (a)). A acdo integral, por sua vez, tem
como objetivo a eliminacgao do erro em regime permanente. O sistema tende a oscilar com a
aumento de ki. Ja a sua diminuicdo permite um aumento na estabilidade do processo tal como

mostra a Figura 3.20 (b).

Os calculos caracteristicos dos controladores P1 introduzem entre as duas variaveis de entrada
um tempo de atraso que jamais pode ser eliminado, sendo que, quanto muito pode ser
atenuado atraves do ajuste dos ganhos do controlador. Este atraso da corrente medida, ix, em
relacdo a corrente de referéncia pode ser observado nas formas de onda simuladas presentes
na Figura 3.21, no qual se considerou a técnica de modulacdo SPWM e uma frequéncia de

comutacdo de 5 kHz.
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Figura 3.20. Resposta de um controlador Pl para: (a) diferentes valores de ky;
(b) diferentes valores de k;.

Além de permitir um tempo de atraso 0 mais pequeno possivel, os ganhos do controlador
devem ser selecionados de forma que a amplitude da tensdo de referéncia produzida seja
sempre inferior & amplitude da onda portadora na modulagdo SPWM de modo a evitar-se
sobremodulacdo (indice de modulacdo maior que 1) [65]. Além disso, devem ser
selecionados para que 0 erro seja 0 mais pequeno possivel em regime permanente, sem causar

instabilidade ao sistema.

15

Corrente (A)

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Tempo (s)

Figura 3.21. Formas de onda das correntes de referéncia, irt x, € de medida, iy,
no controlo de corrente por Pl estacionario com modulagdo SPWM.

3.6.5 Controlo de Corrente Preditivo com Modula¢gdao SPWM

A técnica de controlo preditivo baseia-se no modelo elétrico dos sistema, considerando o
valor instantaneo das tensdes e correntes para prever o comportamento futuro da corrente de
referéncia [67]. Com isto, consegue-se compensar o tempo de atraso causado pelo sistema de
controlo na amostragem dos sinais medidos, corrigindo diretamente a tensdo produzida pelo

conversor [67].

Na Figura 3.22 encontra-se apresentado o circuito elétrico de um conversor trifasico
conectado a rede elétrica atraves de bobinas de acoplamento com valores de indutancia Lx.

De notar que no esquema elétrico apresentado foi desprezada a impedancia da linha de modo
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a simplificar a anélise da técnica de controlo de corrente preditivo, assim como a resisténcia
série equivalente (ESR — Equivalent Series Resistance) da bobina de acoplamento a rede

elétrica.

Vee

Figura 3.22. Conversor fonte de tensdo conectado a rede elétrica.

Por observacao do circuito apresentado na Figura 3.22, facilmente se constata que a tenséo
que o conversor deve produzir, Veonv x, € dada pela diferenga entre a tenséo da rede elétrica,
Vx, COM a queda de tensdo na indutancia, vix, tal como mostra a equacao (3.17).

Veonvx = Vx = Vix (3.17)
A tensdo aos terminais da bobina, vix, em funcdo da corrente que a atravessa permite
reescrever a equacdo (3.17), resultando, deste modo, a equacéo (3.18).

di,

Veonvx = Vx = L—- (3.18)
Neste controlo, a corrente ix é realimentada, sendo o erro da corrente (ierro x) dado pela
diferenca entre a corrente de referéncia iref x € a corrente medida ix, pelo que, a equacéo (3.18)

passa a ser escrita conforme a equagdo (3.19).

di di
vconv_x = vx - L Zzox + L :;letf_x (319)

De forma a tornar possivel a implementacdo digital da equacdo (3.19), é necessario fazer a
conversao para o dominio discreto. Deste modo, considerando um tempo de amostragem Ta
suficientemente pequeno em consequéncia de uma elevada frequéncia de amostragem
(fa=1/Ta), a derivada do erro da corrente varia praticamente de forma linear ao longo do
tempo. Assim, e tendo em conta o reduzido ripple da corrente iy, fruto de uma elevada
frequéncia de comutacao dos semicondutores de poténcia, a derivada de ierro_x passa a assumir
0 valor de ierro_x @ cada instante k [68]. Posto isto, e aplicando o método de Euler Backward
para aproximagdo a derivada de irefx, Segundo a equagdo (3.20), torna-se possivel o
processamento digital da equacéo (3.19), passando esta a escrever-se, no tempo discreto,
consoante a equagéo (3.21).

dx _ x[k] —x[k —1]
T At (3.20)
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ierro_x [k] + L iref_x [k] - iref_x [k - 1]
Ty Ty

vconv_x[k] = vy [k] - L (3.21)

A substituicdo na equagdo (3.21) do termo ierro x leva a expresséo final que permite a
implementacao da técnica de controlo de corrente preditivo (equacgéo (3.22)). Nesta, a tensdo

produzida pelo conversor veony x Serve de referéncia a técnica de modulagdo SPWM.

L
Veonv x [k] = vref_x[k] = vx[k] - T_ [Ziref_x [k] - iref_x[k - 1] - ix[k]] (3.22)

O diagrama de blocos da técnica de controlo de corrente preditivo com modulacdo SPWM
encontra-se apresentado na Figura 3.23. Neste diagrama, para além da corrente medida, iy,
correspondente as trés fases, é também necessario conhecer os valores dos componentes dos
filtros responsaveis pelo acoplamento do conversor a rede elétrica, assim como o valor das

tensdes simples da rede elétrica, representadas por vx.

Vx
I Modelo Elétrico |
I do Sistema [ S B
. | N
Iref x + ! & 1 : Vref x —I_l_l_"_ d J 4+
— : Ri(r)+L:T+Efi(r}dc | » § T | Vee
X
| ' 3 > .
L __ l Mggw;\aao Retificador B
Controlo Preditivo AlVO

A

Ix

Figura 3.23. Diagrama de blocos da técnica de controlo de corrente
preditivo com modulacdo SPWM (baseado em [54]).

De forma a validar a técnica de controlo de corrente preditivo foram realizadas algumas
simulagOes computacionais. Na Figura 3.24 encontram-se as formas de onda da corrente de
referéncia e da corrente medida. A semelhanca da simulacio feita para a técnica de controlo

de corrente P, foi utilizada uma frequéncia de comutacdo de 5 kHz.
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Figura 3.24. Formas de onda das correntes de referéncia, iref_x, e de medida, iy, no
controlo de corrente preditivo com modulacdo SPWM.
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Comparativamente a técnica de controlo de corrente por Pl estaciondrio anteriormente
apresentada, esta técnica de controlo dispensa o ajuste de ganhos. Além disso, o controlo de
corrente preditivo € capaz de produzir respostas mais rapidas. Porém, este tipo de controlo
de corrente utiliza 0 modelo elétrico do sistema, pelo que a eficacia do controlo é ditada pela
qualidade do modelo elétrico utilizado.

3.7 Controlo do Motor de Inducéo Trifasico

O interesse pelos sistemas de acionamento em CA face aos CC ao longo dos anos, aliado a
evolucdo tecnologica verificada na eletrénica de poténcia, bem como na microeletronica, tem
motivado o aparecimento e desenvolvimento de novas tecnologias e metodologias para o
controlo de motores de inducdo. Atualmente, os métodos de controlo existentes dividem-se
em dois grandes grupos: controlo escalar e controlo vetorial [15], [69]-[73]. O controlo
escalar baseia-se nas equacdes de regime permanente que resultam do circuito equivalente
do motor e apenas considera as grandezas elétricas instantaneas do estator (fluxo, correntes
e tensbes). Por sua vez, o controlo vetorial assenta nas equacgdes espaciais dindmicas do
motor, onde as grandezas elétricas instantaneas sdo representadas por vetores [15]. Estes
métodos de controlo apresentam diferentes graus de complexidade e a op¢do por cada um
depende, essencialmente, da precisdo, rapidez e custo do sistema de controlo de velocidade
que se pretende implementar [71]. Na Figura 3.25 encontram-se apresentados varios metodos
que podem ser utilizados no controlo de motores de indugé&o.
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Figura 3.25. Métodos de controlo aplicaveis a motores de inducéo.
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De todos os métodos de controlo para motores de indugdo presentes na Figura 3.25, o Volts
por Hertz é o mais utilizado, em particular o controlo Volts por Hertz em malha aberta. Este
é um tipo de controlo recomendado para aplicagdes nédo criticas onde boas performances de
velocidade e/ou binério ndo sdo relevantes [15]. Quando se pretende respostas dindmicas
rapidas e uma alta precisdo de binario e velocidade, o0 método de controlo recomendado na
literatura € o controlo vetorial [15], [70], [74]. Este tipo de controlo pode ser implementado
de diferentes formas, sendo o Controlo por Orientacdo de Campo (FOC — Field Oriented
Control) e o Controlo Direto de Binario (DTC - Direct Torque Control) as técnicas de
controlo vetorial mais difundidas na literatura. Em [72] pode ser visto um estudo comparativo

entre estes dois métodos de controlo.

A maioria dos métodos de controlo para motores de inducdo apresentados necessita da
medicdo precisa da velocidade, sendo este um dos requisitos indispensaveis quando se
pretende controlos robustos de alta precisdo [15]. A obtengdo deste parametro mensuravel
pode provir facilmente da leitura de sensores como encoders ou tacometros. Porém, a opgéo
por tais equipamentos eleva o custo dos sistemas de acionamento, aumenta a complexidade
a nivel de hardware e tornam o sistema menos confidvel, ficando estes carecidos de
manutengdes regulares [15], [74], [75]. Uma forma de colmatar os problemas subjacentes ao
uso dos sensores referidos passa pela estimacdo da velocidade através de grandezas elétricas
instantaneas do estator. As técnicas de controlo que usam estes estimadores para obtencdo da
velocidade sdo vulgarmente conhecidas como técnicas de controlo sensorless. Diversas

técnicas para estimacao da velocidade podem ser encontrados em [15], [74]-[76].

Apesar de os métodos de controlo para motores de inducdo apresentados na Figura 3.25
serem todos relevantes, somente o controlo Volts por Hertz e o controlo FOC orientado pelo

fluxo do rotor sdo abordados nesta dissertacao.

3.7.1 Controlo Volts por Hertz

Controlo Volts por Hertz € o nome dado a técnica de controlo de um motor de inducdo cujo
objetivo passa por manter constante a relacdo entre o valor eficaz da tenséo e a sua frequéncia
de alimentacéo, de forma que o motor opere na zona de fluxo/binario constante. Nesta zona
de operacdo, se ndo estiver mecanicamente em sobrecarga, o motor funcionara a uma
velocidade que é proporcional a frequéncia da tensdo de alimentacéo, podendo a velocidade
ser obtida indiretamente através da equacdo (2.1), evitando-se assim custos associados a

sensores para medicéo da velocidade do rotor do motor — controlo Volts por Hertz em malha

Acionamento Eletronico de Velocidade Variavel com Retificador Ativo para Motor de Inducéo Trifasico

60 Luis Filipe Carvalho Machado — Universidade do Minho



Capitulo 3 — Variadores Eletronicos de Velocidade

aberta — ou obtida através da coleta de dados de posi¢do ou velocidade provenientes de um

sensor posicionado no rotor — controlo Volts por Hertz em malha fechada [36], [70], [74].

e Controlo Volts por Hertz em malha aberta

Este tipo de controlo estd presente na maioria das unidades de controlo de velocidade para
motores de indugéo. Tal deve-se ao facto de ndo possuir nenhum dispositivo que permita a
realimentacdo das variaveis essenciais ao controlo, traduzindo-se assim numa solucdo de
custos reduzidos e de maior simplicidade de implementacdo [36], [77]. No entanto, e em
detrimento da falta de realimentacdo, o fluxo magnético fica sujeito a pequenas variagdes,
podendo causar saturacdo e ainda produzir pequenas variacdes de binario [36]. Tudo isto
contribui para uma fraca regulacédo de velocidade, ficando o controlo fortemente dependente

da carga mecéanica [15].

Na Figura 3.26. encontra-se o diagrama de blocos que ilustra 0 método de controlo Volts por
Hertz em malha aberta. Os sinais de comando a aplicar nos semicondutores do inversor sao
produzidos de acordo com as tensdes de referéncia, vrer x,, dadas pela equacéo (3.23), onde kx
representa o desfasamento relativo a cada uma das fases do estator e Vs ref @ amplitude da
tensdo de referéncia a aplicar ao estator de acordo com a velocidade angular ws ref que se
pretende obter, tal como evidencia a equacdo (3.24). De notar que ws ret diz respeito a
velocidade do campo magnético girante do estator do motor, sendo a precisdo da velocidade
do rotor dada em fungéo do deslizamento do motor.
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Figura 3.26. Diagrama de blocos do método de controlo Volts por Hertz em malha aberta.

Vref x = Vs_ref Sin(eref —ky) (323)

Acionamento Eletrénico de Velocidade Variavel com Retificador Ativo para Motor de Inducéo Trifasico

Luis Filipe Carvalho Machado — Universidade do Minho 61



Capitulo 3 — Variadores Eletronicos de Velocidade

Vs
Vs_ref = E f:s‘_ref (3,24)

e Controlo Volts por Hertz em malha fechada

O desempenho do controlo Volts por Hertz pode ser melhorado fazendo-se a compensacéo
da velocidade de deslizamento. Para tal é necessario o recurso a sensores como encoders ou
tacometros para que varidveis como a posicdo ou velocidade do rotor possam ser
realimentadas [78]. Uma alternativa ao uso de sensores de velocidade passa pela estimacéo
da velocidade do rotor a partir da realimentacéo das tensdes e correntes no estator [79]. Em
[78] encontra-se apresentado um algoritmo de controlo Volts por Hertz sem sensores para
controlar a velocidade de um motor de inducéo através da estimacao do fluxo magnético do

estator.

Na Figura 3.27 encontra-se apresentado o diagrama de blocos que permite a implementagéo
da técnica de controlo Volts por Hertz em malha fechada.
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Figura 3.27. Diagrama de blocos do método de controlo
Volts por Hertz em malha fechada.

Em relacdo ao diagrama apresentado na Figura 3.26, foi adicionado, além de um sensor para
obtencdo dos dados do rotor, um controlado Pl que, com base na velocidade de referéncia
or ref € Na velocidade atual do rotor wr, permite obter a velocidade correspondente ao

deslizamento ws. A adicdo desta a velocidade do rotor permite obter a velocidade elétrica we,
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a partir da qual sera extraida a frequéncia e amplitude de referéncia da tensdo aplicada ao

estator da maquina de inducéo.

Uma das desvantagens do controlo Volts por Hertz, quer em malha aberta quer em malha
fechada, surge na operacdo a baixas velocidades. A queda de tensdo nas resisténcias do
estator do motor a baixas velocidades é alta, afetando de forma significativa a magnitude da
corrente responsavel pela producdo do fluxo magnético que, por sua vez, implicard uma
queda de binario. Uma forma de solucionar este problema em baixas velocidades consiste no
ajuste da curva V/f em baixas frequéncias através da introducdo de um incremento de tensao

de forma a compensar-se a queda do binario, como representado na Figura 3.28.

Tensio (V) 4

Vnom

Curva
ajustada

\/// Curva

T e ideal

»

0 from f(H2)

Figura 3.28. Manipulacéo da curva V/f para operacéo a baixas velocidades.

Alguns autores propdem diferentes formas de estimar a velocidade do rotor e melhorar a
performance a baixas velocidades. Em [80] pode encontrar-se uma estratégia baseada no
tradicional controlo Volts por Hertz onde é possivel compensar na sua totalidade a queda de
tensdo na resisténcia estatorica. Para tal, a queda da tensdo na resisténcia do estator é
adicionada vetorialmente a tensdo de referéncia através das componentes em fase e em
quadratura das correntes no estator. Também em [80] é apresentada uma solucao que visa a
compensacao do deslizamento do motor, sendo esta efetuada através de uma estimativa de
binério-velocidade ndo-linear. Com isto, e segundo os mesmos autores, a velocidade pode
ser controlada com precisdo para uma frequéncia minima de 1,2 Hz com binarios de carga
superiores a 150% do valor da carga nominal. Em [78] um observador de fluxo foi usado
para estimar o fluxo no estator do motor. Este estimador torna-se exequivel atraves da
realimentacdo das correntes do estator e da tensdo que serve de comando ao controlo. Com
isto, e através do modelo matematico do motor, torna-se realizavel o célculo da frequéncia
de deslizamento e, com esta, a compensagdo da tensdo de comando de modo a manter

constante a amplitude do fluxo do estator. Por fim, em [81] é minuciosamente explicada uma
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técnica baseada no erro do binario e fluxo magnético do estator para produzir a referéncia de
tensdo e frequéncia aplicada ao estator, e assim colmatar as desvantagens do controlo Volts

por Hertz a baixas velocidades.

Dada a sua simplicidade e a sua relacdo custo/beneficio, a técnica de controlo Volts por Hertz
é largamente usada em aplicacGes que ndo requerem elevada precisdo e rapidez no controlo
da velocidade e binario, como ventiladores e bombas [36], [70]-[79]. E, além disso, uma
técnica de controlo recomendada em aplicacGes onde existe a necessidade de ligacdo de
diversos motores num mesmo inversor [82]. Em aplicacGes onde sejam exigidas mudancas
rapidas de velocidade ou de binario, 0 método de controlo Volts por Hertz apresenta-se
menos eficaz, uma vez que podem ocorrer transitorios de elevada corrente resultantes do alto

deslizamento do motor durante essa mudanca [70].

3.7.2 Controlo Vetorial por Orientacdo de Campo

O controlo FOC consiste em transformar em termos de dindmica, 0 motor CA num motor
CC de excitacdo independente, permitindo assim que, analogamente ao motor CC de
excitacdo independente, se possa atuar diretamente e de forma independente no binério e no
fluxo do motor CA [15], [69], [70], [72]. Para isso, as correntes do estator do motor CA, que
visam a criacdo de campo magnético e producdo de binario, sdo decompostas em duas
componentes: uma responsavel pela producdo de fluxo magnético e outra responsavel pela
producdo de binario. Este desacoplamento é conseguido por intermédio de um referencial
sincrono com o0 campo magnético girante, cuja posicdo se encontra alinhada com o vetor
correspondente ao fluxo magnético no estator, ao fluxo no entreferro ou ao fluxo no rotor
[33], [69].

O quadro de referéncia mais conhecido é o quadro de referéncia d-g [33]. No que respeita ao
motor de inducéo, o controlo é normalmente efetuado com a componente d da corrente do
estator alinhada com o vetor do fluxo do rotor (6¢r) [69]. Para que tal alinhamento seja
possivel, é imprescindivel o conhecimento da posicao do vetor relativo ao fluxo magnético
no rotor [69]. Esta posicdo pode ser obtida diretamente a partir de sensores colocados no
entreferro do motor (DFOC — Direct Field Oriented Control) ou de forma indireta (IFOC —
Indirect Field Oriented Control), tal como mostra a Figura 3.29, através de equacfes do
modelo dindmico do motor cujos parametros podem ser medidos diretamente [69], [70].
Fazem parte destes parametros as correntes instantaneas do estator (isa, isb, isc), @ velocidade

angular do rotor (wr) e a constante de tempo do motor (zr) [70].
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Figura 3.29. Diagrama de blocos da teoria de controlo
vetorial por orientacdo de campo indireto.

No diagrama de blocos apresentado na Figura 3.29, onde é utilizada a velocidade como
varidvel de referéncia, as correntes do estator do motor sdo medidas e convertidas,
primeiramente, num sistema de eixos bifasico através da transformada de Clarke, onde sdo
obtidas as correntes i, € iss. De seguida, por aplicacdo da transformada de Park a estas duas
correntes, obtém-se um sistema de eixos rotacional de coordenadas d e q do qual resultam as
correntes lsq e lsq. EStas correntes s@o posteriormente comparadas com as respetivas correntes
de referéncia, lsq_ref € Isq rer, resultando um sinal de erro para cada uma. A estes sinais de erro
séo aplicados controladores de corrente do tipo PI, obtendo-se as tensdes Vsq € Vsq. Uma vez
obtidas as tensdes no referencial d-g, a aplicacdo da transformada inversa de Park retorna o
sistema rotacional para um sistema estacionario de dois eixos, surgindo deste modo as tensdes
Vso € Vsp. Dependendo da técnica de modulagdo escolhida, pode ser necessario ou ndo a
aplicagéo da transformada inversa de Clarke de modo a obter-se as tensdes de referéncia a
aplicar ao estator (Vsa ref, Vsb_ref, Vsc_ref). NO caso da Figura 3.29, a técnica de modulacéao
utilizada é a modulacdo SPWM, tendo sido, por isso, realizada a transformacao inversa de
Clarke. Por fim, a estimagdo do fluxo magnético no rotor é realizada de forma a tornar

possivel a aplicacdo das transformadas de Park.

Na Figura 3.30 € sintetizado o processo relativo a transformacao de eixos inerentes ao método
de controlo IFOC, assim como as equagdes que permitem o célculo de cada uma das

transformadas utilizadas.
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Figura 3.30. Sistema de eixos e equagdes utilizadas na técnica de
controlo vetorial por orientacdo de campo (FOC).

e Estimacado da Posicédo do Fluxo Magnético no Rotor

Assumindo um referencial comum ao estator e ao rotor, girando a velocidade wr em relacdo
ao rotor, as equacgdes nas coordenadas de campo que modelam o rotor do motor de inducéo,
assim como a equacao que permite o célculo do binario eletromagnético (Te) sdo, segundo
[33], dadas por:

d¢
o=&%+7§—@@q (3.25)
d¢
0=&%+7§+@@d (3.26)
3 L
T, = E L_m (Isq¢rd - Isd¢rq)f (3.27)
T

onde as componentes d e g do fluxo do rotor (¢r) e das correntes no rotor e no estator se

relacionam da seguinte forma:
bra = Lrlya + Linlsa (3.28)

¢rq = Lrqu + Lmlsq- (3.29)
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Na técnica de controlo IFOC assume-se que o vetor correspondente ao fluxo do rotor (¢r) se
encontra alinhado com o eixo direto (¢r = ¢rq) de modo a que o fluxo rotorico de quadratura
(#rq) seja nulo [69], [33]. Com tal consideragdo, as equagdes (3.25), (3.26) e (3.27) passam a

ser, respetivamente, apresentadas da seguinte forma:

d¢o
0=R/Iq+ d—tr (3.30)
0 = Rylpg + Wby (3.31)
3 L
Te = Epfd)rlsq- (3.32)

Feitas as alteracdes, a equacdo (3.32) permite concluir que o binario € proporcional a
componente de quadratura da corrente no estator (lsg), considerando um fluxo no rotor
constante e dependendo apenas desta. Alem disso, fazendo a substitui¢do da equagéo (3.28)
em (3.30) e assumindo a constante de tempo do rotor de acordo com a equacdo (3.33)
obtém-se a equacéo (3.34), onde o fluxo do rotor é dado apenas em funcdo da componente
direta da corrente do estator (Isq). Na Figura 3.31 é apresentado o desacoplamento entre as

entradas lsq € Isa que permitem obter as respetivas saidas ¢r e Te.

L
T, =— 3.33
r RT ( )
dey  Lm 1
dt ~ 1, % 1, ¢r (3.34)

Figura 3.31. Desacoplamento entre corrente de quadratura (Isq) e direta (Isd) da corrente no estator com
alinhamento do fluxo do rotor e componente direta da corrente do estator alinhada com o eixo d.

Uma vez que se encontram em quadratura, as componentes da corrente do estator apenas tém
influéncia sobre o fluxo no rotor, no caso da componente direta (Isq), € no binario do motor,
no caso da corrente de quadratura (lsg). De modo a manter o alinhamento entre o vetor
correspondente a corrente Isq € 0 vetor relativo ao fluxo do rotor ¢r, € necessario o calculo
instantaneo da posicdo do vetor do fluxo do rotor 6¢r. Esta posicdo, tal como mostra a
equacdo (3.35), é obtida por integracdo da soma da velocidade angular do rotor com a

velocidade angular correspondente ao deslizamento ws [33].
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t
0p, = f (0 + ws)dt (3.35)
0

A posicdo do fluxo do rotor pode ainda ser apresentada em funcdo da corrente de

magnetizacdo do rotor imr através da equacdo (3.36), onde imr é obtido segundo a

equacéo (3.37).
‘ 1 I,
0y, = f (cr + =52 ) (3.36)
0 TT‘ lmr
di L _
dT:r = T_r: (Usa = tmr) (3.37)

Finalmente, as equacbes (3.36) e (3.37) representam na sua integra 0 modelo do fluxo
magnético presente no rotor. Fazendo a discretizacdo destas através do método de Euler
Backward resultam as equacdes (3.38) e (3.39) que, com base no diagrama apresentado na

Figura 3.29 permitem a implementacdo da técnica de controlo FOC [33].

imr (k) = U (k — 1) + Tal;__m (Isq(k) = imr(k — 1)) (3.38)
_ 3 1 Isq (k)
0, (k) = 8¢, (k = 1) + T | (k) + —- ) (3.39)

3.8 Variadores de Velocidade Comerciais para Motores de
Inducéo
A evolugdo tecnoldgica tem contribuido para o aumento da tecnologia nos VEVs. Com a
indlstria a requerer cada vez mais métodos eficientes nas suas aplicacdes, diversos
fabricantes tém apresentado varias solucdes de controladores de velocidade variavel
comerciais para motores de inducdo, que variam consoante o tipo de aplicacdo. Atualmente,
no mercado dos VEVs, podem ser encontrados produtos cuja aquisi¢do pode ir desde dezenas
a milhares de euros, dependendo da tecnologia que empregam ou do tipo de aplicagéo para o
qual séo fabricados. Estes, por sua vez, podem ser de construcdo simples (tanto a nivel de
hardware como de controlo) onde as questdes de eficiéncia energética ndo sdo relevantes, o
que por sua vez torna estes produtos econémicos, ou podem, por exemplo, possuir sistemas
de filtros ativos para melhoria da qualidade de energia com sistemas de controlo complexos
ou sistemas de aproveitamento de energia cinética do motor, o que faz estes produtos serem
mais dispendiosos. No que concerne ao escopo desta dissertagéo, sdo apresentados neste item
alguns dos produtos existentes no mercado que permitem o acionamento com velocidade
variavel de motores elétricos, nomeadamente o motor de inducdo, com capacidade de

regeneracdo de energia e caracteristicas de QEE.
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3.8.1 Controladores da Empresa ABB

A ABB é uma empresa multinacional, sediada em Zurique, na Suica, voltada para a area da
energia e automacéo, que desenvolve, além de outros produtos, controladores de velocidade
variavel para motores CA e CC para diversas aplicacdes. Relativamente aos controladores de
velocidade variavel para motores CA, a ABB dispde de produtos para diversos tipos de
industria (inddstria de producao de energia, automotiva, cimenteira, metaldrgica, etc.) e para

as mais variadas aplicacdes, como bombas, compressores, guindastes, elevadores, etc. [83].

A gama de controladores ACS880 esta equipada com o controlo DTC (Direct Torque
Control), proporcionando elevado binario de arranque e o controlo do motor desde o seu
repouso até ao seu binario e velocidade méximos sem necessidade de encoders ou sensores
de posicao. Além de poderem acionar motores de inducdo, podem também acionar motores
de relutdncia sincrona, motores de imanes permanentes e servo motores. Sao inteiramente
programaveis através de uma estacdo de programacdo (e.g. computador), que pode ser
conectado via USB [83].

Da gama de produtos ACS880 apresentados pela ABB, destaca-se 0 ACS880-17 (Figura 3.32),
que permite a operacdo regenerativa, onde a energia produzida pelo motor elétrico é
devolvida a rede elétrica, evitando, assim, métodos pouco eficientes de travagem tradicionais

como a dissipacdo da energia numa resisténcia.

Figura 3.32. Unidade de velocidade variavel ABB ACS880-17 [83].

O controlador de velocidade variavel ACS880-17 encontra-se disponivel para uma gama
variada de poténcias, 160 kW — 3200 kW, que variam conforme as tensbes de alimentacéo,
400V CA-690V CA (50/60 Hz). Este possui um conversor ativo que funciona como
conversor boost, capaz de aumentar a tensdo do barramento CC, garantindo, assim, a tenséo
adequada ao funcionamento em situa¢des em que a tenséo de alimentacéo € inferior a nominal
[83]. Além disso, este controlador possui também as seguintes caracteristicas: fator de

poténcia unitério; frequéncia de saida méxima de 500 Hz e refrigeracdo a ar [83].
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3.8.2 Controladores da Empresa GEFRAN

A GEFRAN é uma empresa com cerca de 50 anos de experiéncia em solucdes de automacao
e sistemas de controlo para processos industriais [84]. Embora ndo possua solucbes
integradas que permitam, para além do controlo da velocidade do motor, o aproveitamento
de energia por travagem regenerativa, a GEFRAN dispde de equipamentos que, quando

combinados, tornam esse objetivo conjunto possivel.

O AFE200 (Active Front End 200), apresentado na Figura 3.33 (a), é um equipamento
composto por um conversor CA-CC ativo que funciona como fonte de alimentacdo para um
outro equipamento montado em paralelo - o inversor - atraves de um sistema de barramento
CC comum. Este equipamento esta disponivel para duas faixas de tensdo de alimentacéo,
400 V CA e 690 V CA (50/60 Hz), projetado para uma gama de poténcias que podem ir de
22 kW até 355 kW conforme a sua tensdo de alimentacao, e de 400 kW até 1,65 MW quando
combinados em paralelo. O conversor ativo que o0 AFE200 possui permite um fator de
poténcia unitario, uma baixa distor¢do harmédnica da corrente de entrada (THD < 5%) e
operacdo regenerativa [84].

Da linha de produtos para acionamento de velocidade varidvel para motores assincronos, a
série de inversores ADV200 apresenta solucdes para uma larga faixa de poténcias que podem
variar entre 0s 0,75 kW e 0s 1,65 MW e uma tensdo CC que pode ir dos 450 V CC aos 1120 V

CC, dependendo dos modelos, podendo ser empregue na maioria das aplicagdes industriais.

Na Figura 3.33 (b) encontra-se um dos inversores da série ADV200 apresentados pela
GEFRAN, o inversor ADV200 HC. Como caracteristicas deste inversor, destacam-se:
controlo FOC direto e indireto e controlo V/F, frequéncia de saida maxima de 500 Hz e

maodulo de travagem dindmica integrado até 55 kW [85].

A facilidade de uso e a programacdo intuitiva que o caracterizam tornam possivel que

utilizadores de qualquer nivel explorem a sua tecnologia nas mais diversas aplicacdes [84].

(@) (b)

Figura 3.33. Unidade Equipamentos GEFRAN. (a) Unidade de velocidade variavel AFE200
da GEFRAN [84]. (b) Unidade de velocidade variavel ADV200 HC da GEFRAN [85].
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3.8.3 Controladores da Empresa Omron

A Omron, sediada em Kyoto, no Japéo, é também uma empresa voltada para o fabrico de
componentes, equipamentos e sistemas para automacdo industrial. Dos produtos que
apresenta, o equipamento SX-AFE compreende, além de um inversor, um retificador ativo
bidirecional capaz de permitir a operacdo de regeneracdo de energia em processos de
travagem [86]. Este equipamento encontra-se na Figura 3.34. Este esta disponivel para
tensdes de alimentacdo 400V CA — 690V CA (50/60Hz), dependendo do modelo, e
apresenta-se com as seguintes caracteristicas: fator de poténcia unitario; controlo vetorial
como sistema de controlo; frequéncia maxima de saida de 400 Hz; frequéncia de comutacéao
do conversor CC-CA de 3 kHz (ajustavel de 1.5 kHz a 6 kHz) e do conversor CA-CC também
de 3 kHz (podendo ser ajustada de 3kHz a 6 kHz) e THD <5% para a corrente de
entrada [86].

Figura 3.34. Unidade de velocidade variavel SX-AFE da Omron [86].

3.9 Conclusodes

O principal objetivo desta dissertacdo passa pelo desenvolvimento de um VEV com consumo
de correntes sinusoidais e em fase com as tensdes da rede elétrica e também capaz de permitir
fluxo de poténcia bidirecional (isto €, consumo de poténcia durante a tracdo elétrica e
fornecimento de poténcia a rede elétrica em situagdes de travagem do motor de indugdo).
Deste modo, no presente capitulo foram apresentados conversores de poténcia trifasicos
bidirecionais para tragdo elétrica e para interface com a rede elétrica, tendo sido analisadas
as vantagens e desvantagens de cada configuragdo. No que respeita aos conversores de
poténcia (CC-CA) para tracao elétrica, foram distinguidos conversores do tipo CSI e VSIL
De seguida foram apresentados os conversores CA-CC para interface com a rede elétrica
onde foram apresentados os conversores trifasicos do tipo VSR, com ou sem neutro, a dois,

trés e quatro bragos.
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Uma vez apresentados os conversores de poténcia, foi apresentada a técnica de modulagéo
Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM), que pode ser utilizada para gerar os sinais de
comando dos conversores apresentados. Além desta técnica de modulacdo foi também
apresentada a Space Vector Pulse-Width Modulation (SVPWM), sendo esta uma técnica de
modulacdo recomendavel para inversores usados em VEVs quando se pretende uma maior
performance. Seguidamente, para o controlo do estagio retificador, foi apresentado um
algoritmo de sincronizacdo com a rede elétrica baseado na teoria p-q e enumeradas as
principais técnicas de controlo de corrente que podem ser empregues em retificadores ativos,
quer de frequéncia varidvel, como o controlo de corrente por histerese, e de frequéncia fixa,
como o controlo Pl e o controlo preditivo. Da anélise das vantagens e desvantagens destas
trés técnicas de controlo de corrente pdde concluir-se que a implementacdo de um controlo
de corrente com frequéncia variavel, como é o caso do controlo de corrente por histerese, traz
dificuldades acrescidas no dimensionamento dos filtros passivos para acoplamento a rede
elétrica e eliminacdo dos harmonicos causados pela comutacdo dos semicondutores de
poténcia. Os controladores de corrente do tipo Pl, por sua vez, apresentam a desvantagem de
ser necessario a sintonizacao de ganhos de modo a obter-se a resposta desejada por parte do
controlador. Além disso, a insercdo de um tempo de atraso na resposta é uma desvantagem
deste controlador de corrente. Por outro lado, um controlador de corrente baseado nas
equacdes que modelam o sistema elétrico, como € o caso do controlo preditivo, elimina a
necessidade de ajuste de ganhos, simplificando a sua utilizagcdo, sendo a resposta deste
controlador tanto melhor quanto mais préximo da realidade for o modelo elétrico utilizado.

Relativamente ao controlo do motor de inducgéo, foi inicialmente distinguido o controlo
escalar do controlo vetorial e posteriormente explicado, com base em diagramas de blocos,
o principio de funcionamento da técnica de controlo Volts por Hertz em malha aberta e malha
fechada, e do controlo FOC. O controlo Volts por Hertz assume-se como uma técnica simples
e bastante utilizada em aplica¢cdes onde ndo sdo exigidas performances significativas no
controlo de velocidade. Esta técnica ndo permite o controlo continuo de binario do motor,
apresentando perdas por efeito de Joule pela saturacao do circuito magnético. Em aplicacbes
onde o controlo de velocidade e/ou binario se pretenda o mais preciso e fiavel possivel, o
controlo FOC surge como a melhor opc¢édo, dado que permite o controlo independente do
binario e fluxo nos motores de inducdo a semelhanca do que acontece nas maquinas CC.
Porém, esta € uma técnica que apresenta uma maior complexidade de implementacéo e um

maior poder de processamento do sistema de controlo digital.
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Este capitulo termina com a exposicao de alguns VEVs comerciais. Além do conhecimento
adquirido da tecnologia empregue em cada controlador apresentado, ficou clara a ideia de
que ha a preocupacdo por parte dos fabricantes em apresentar solugdes compactas, ou que
possam ser integradas, que permitam aumentar a eficiéncia destes equipamentos, quer a nivel

de QEE, quer a nivel da regeneracéo da energia.
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Capitulo 4
Simulaciao do Variador Eletronico de Velocidade

4.1 Introducéo

As ferramentas de software de simulacdo de circuitos elétricos sdo cruciais no
desenvolvimento de sistemas de eletrénica de poténcia, dado que viabilizam estudos
detalhados antes da implementacdo préatica dos mesmos. Estas ferramentas computacionais
permitem o teste de diferentes topologias e sistemas de controlo para diversas condicdes e
operacdes de funcionamento, o que torna possivel a previsdo da resposta dada pelo sistema
numa implementacdo pratica. Como tal, os problemas resultantes de erros de projeto podem
ser identificados e corrigidos, evitando-se assim a danificacdo de componentes eletronicos e,
sobretudo, fatores que potenciem danos humanos. Desta forma, as simulacGes
computacionais constituem um método seguro, rapido e de baixo custo de realizar testes

praticos ao sistema que se pretende implementar.

Neste projeto de dissertacdo, todas as simulagdes apresentadas foram realizadas com recurso
ao software de simula¢do PSIM v9.1.1 da PowerSim Inc, o qual é especialmente adequado
para aplicagdes de eletronica de poténcia. A grande diversidade de componentes
disponibilizados, aliada a possibilidade de programacdo das teorias de controlo em
linguagem C e a familiaridade com a aplicacdo, foram fatores que pesaram na escolha deste

software de simulagdo.

E conveniente que o modelo de simulagio se aproxime o mais possivel do sistema real.
Assim, no presente capitulo, € exposto o modelo topoldgico proposto nesta dissertacdo, o
qual é constituido por um conversor CA-CC que funciona como retificador ativo e por um
conversor CC-CA responsavel pelo acionamento do motor de inducdo. Uma vez apresentada
a topologia proposta, segue-se a simulacdo dos conversores de poténcia e dos algoritmos de
controlo escolhidos. Numa fase inicial € descrito o sistema de controlo intrinseco ao estagio
retificador do variador eletronico de velocidade (VEV), nomeadamente o sistema de
sincronizagcdo como a rede elétrica, o controlo de corrente e a regulacéo do barramento CC.
Posteriormente, € abordado o sistema de tracéo, onde € validado o modelo do motor utilizado
e 0 estagio inversor para a técnica de controlo Volts por Hertz em malha fechada. De seguida,
e ja numa fase final, sdo apresentados os resultados de simulacéo do conversor de eletronica

de poténcia no seu todo, isto €, com retificador e inversor, para diferentes modos de operacao.
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4.2 Modelo de Simulacéo do Sistema VEV

O software de simulacdo PSIM foi a ferramenta utilizada para desenvolver o modelo de
simulagcdo do sistema composto pelo VEV e pelo motor de indugdo. Para um melhor
entendimento do modelo no seu todo, este foi dividido em trés partes, sendo a primeira
relativa ao modelo do motor de inducéo trifasico utilizado, a segunda referente ao andar de

poténcia do VEV e a terceira, e ultima parte, alusiva ao sistema de controlo do VEV.

4.2.1 Modelo de Simulacao do Motor de Inducgédo

A maéquina elétrica com a qual se pretende validar o sistema de acionamento eletrénico
encontra-se apresentada na Figura 4.1. Trata-se de um motor de inducdo trifasico com rotor
em gaiola de esquilo, de poténcia nominal de 5,5 kW. Os parametros que o caracterizam

foram retirados da sua chapa de caracteristicas, podendo estes ser observados na Tabela 4.1.

Figura 4.1. Motor de indugdo trifasico utilizado.

Tabela 4.1. Dados técnicos do motor de inducdo trifasico usado em simulagéo.

Caracteristicas Valor
Poténcia nominal 5,5 kW
Velocidade nominal 920 rpm
NUmero de polos 6
Tensdo nominal (Vi) 400 V
Corrente nominal (1) 1232 A
Corrente de arranque 58 In
Frequéncia nominal 50 Hz
Cos ¢ 0,77
Rendimento (#) 84%
Binario nominal (Tnom) 57,1 Nm

O software de simulacdo PSIM disponibiliza varios modelos de motores elétricos, ndo sendo
excecao para o0 motor de inducdo trifasico com rotor em gaiola de esquilo. Porém, para a sua
utilizacdo é necessario o conhecimento dos parametros fisicos internos do motor. Destes,
como a Figura 4.2 mostra, fazem parte a resisténcia e indutancia do estator (Rs e Ls) e do rotor

(Rr e Ly), a indutancia de magnetizacdo (Lm), 0 nimero de polos e, por fim, 0 momento de
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inércia do motor (J). De notar que o0 modelo apresentado ndo compreende nenhum item para

a resisténcia de perdas no ferro. Como tal, estas ndo séo consideradas daqui em diante.

Squirrel-cage Ind. Machine X
Parameters | Other Info | Color |

Squirrel-cage induction machine

Display

Mame '7 r

Rs (stator) ’7 i |
Ls (stator) '7 I~ =l
Rr {rotor) '7 i |
Lr {rotor) '7 |
Lm (magnetizing) '7 =l
Mo. of Poles P ’7 i |
Moment of Inertia ,7 |
Torque Flag ’7 =]
Master Slave Flag '7 =]

Figura 4.2. Parametros necessarios para simulagcdo do modelo do motor de indugdo em ambiente PSIM.

Os parametros utilizados para simulacdo do modelo do motor encontram-se apresentados na
Tabela 4.2. Estes parametros foram obtidos através da comparacdo com parametros de

motores de poténcia equivalente, uma vez que ndo sao disponibilizados pelo fabricante.

Tabela 4.2. Pardmetros utilizados no modelo de simula¢do do motor elétrico.

Caracteristicas Valor
Resisténcia do estator (Rs) 5,015 Q
Resisténcia do rotor (Ry) 5,015Q
Induténcia do estator (Ls) 27,637 mH
Induténcia do rotor (L) 27,637 mH
Induténcia de magnetiza¢do (Lm 12H
Momento de Inércia (J) 0,0249 kgm?

Uma vez obtidos os parametros internos do motor, procedeu-se a simulacdo do modelo que
0 representa. Para isso, submeteu-se o motor (ligado em triangulo) a sua tensdo nominal e

aplicou-se o binario de carga nominal (57,1 Nm) tal como mostra a Figura 4.3.

Rede Elétrica

o IR iam o
"@ py ™ 57,1 Nm
Il /?\ e ibm ) . T

Binario

JOLL L]
Vg % % Poténcia Mecénica

a

Figura 4.3. Circuito usado para validacdo do modelo de simula¢do do motor elétrico.

Nas condigdes apresentadas na Figura 4.3, obtiveram-se as formas de onda das correntes nas

trés fases do estator exibidas no gréfico da Figura 4.4 (a). Por observacdo desta, verifica-se
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gue o sistema atinge o estado de regime permanente ao fim de 0,3 s, apresentando valores
eficazes das correntes de cerca de 10,2 A. Como referido anteriormente, no modelo do motor
de inducéo ndo sdo comtempladas as perdas no ferro, pelo que o valor eficaz das correntes é
ligeiramente mais baixo que o valor nominal (12,32 A). Na Figura 4.4 (b) sé&o exibidas, as
formas de onda da poténcia mecanica (pmec) produzida e da velocidade (n) do motor de
inducdo. Considerando o intervalo de tempo em regime permanente compreendido entre 0,3 s
e 0,6 s para andlise de resultados, depreende-se que o modelo criado do motor de inducéo
trifasico representa uma boa aproximacao da maquina elétrica que se pretende simular, dado
que os valores obtidos nestas formas de onda, em regime permanente, séo aproximados dos
valores nominais tabelados. Desta forma esta definido o0 modelo equivalente do motor para

implementacao no software PSIM.

70
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Figura 4.4. Resultados de simulacdo do modelo equivalente do motor de indugéo a carga nominal de 57,1 Nm:
(a) Correntes nas trés fases do estator (i, i € ic); (b) Poténcia mecanica (Pmec)
envolvida e velocidade de rotagdo do rotor (n) em rpm.

4.2.2 Modelo de Simulacdo do Andar de Poténcia do VEV

Antes de proceder a apresentacdo dos modelos que representam o sistema VEV, convém
salientar que o sistema de hardware que se pretende validar foi dimensionado por antigos
alunos do GEPE tendo em vista o acionamento de um motor de inducéo de poténcia nominal
de 55 kW. No entanto, como sera abordado adiante, todos 0os componentes do sistema que
compde o VEV serdo validados para um motor de 5,5 kW. Deste modo, e uma vez que se
pretende simular todos 0s passos experimentais 0 mais préximo possivel da realidade, o0s

resultados de simulacéo obtidos ao longo deste capitulo ndo serdo tao satisfatérios quanto
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aqueles que seriam obtidos caso 0 motor utilizado fosse o de poténcia nominal de 55 kW,

tendo em conta os valores de poténcia para a frequéncia de comutacao utilizada.

Na Figura 4.5 é apresentado o circuito correspondente ao andar de poténcia do modelo de
simulacdo, onde sdo visiveis 0s dois conversores utilizados (retificador ativo e inversor),
ambos com trés bragos constituidos por IGBTSs, onde se assumiu uma queda de tensdo de
1,75 V nos diodos que possuem em antiparalelo, estando este valor tabelado no datasheet dos
IGBTSs utilizados. Estes conversores encontram-se conectados através de um barramento CC
capacitivo que, como sera explicado no Capitulo 5, é constituido, na préatica, por um conjunto
de condensadores e resisténcias de equalizacdo do qual resulta um condensador e uma
resisténcia equivalente de 5,5 mF e 8400 Q, respetivamente. Para representar a tensao da rede
elétrica o mais proximo possivel da realidade, foram medidas, no laboratério do GEPE, as
amplitudes dos harmdnicos impares de cada fase, até ao harmoénico de 152 ordem, com
recurso a um medidor de qualidade de energia elétrica (QEE). Cada harmonico esta
representado no modelo de simulacdo através de cada uma das fontes de tensdo que se
encontram ligadas em série. Estas fontes estdo por sua vez conectadas em série a um elemento
formado por uma resisténcia e uma indutancia que simbolizam a impedancia de linha de cada
uma das fases do sistema. Na figura, é também visivel o sistema utilizado para acoplamento
a rede elétrica, nomeadamente os elementos necessarios a pré-carga do condensador do
barramento CC, tais como os interruptores e resisténcias de pré-carga, assim como o modelo
de simulacao do motor de inducdo empregue e um conjunto de outros elementos necessarios

para o correto funcionamento da simulacéo.

Circuito de Pré-Carga
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Figura 4.5. Andar de poténcia do modelo de simulacdo do VEV em ambiente PSIM.
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4.2.3 Modelo de Simulagéo do Sistema de Controlo do VEV

Na Figura 4.6 apresenta-se a parte referente ao sistema de controlo do modelo de simulacao
desenvolvido para o VEV. Nesta sdo visiveis dois blocos, nos quais se encontram 0s
algoritmos e técnicas de controlo, codificados em linguagem C, relativos ao controlo do
retificador ativo e do inversor. No caso do bloco responsavel pelo controlo do retificador
ativo, este recebe, a uma frequéncia de 10 kHz, os sinais provenientes dos sensores que
monitorizam as tensdes simples da rede elétrica, as correntes nas trés fases e ainda a tenséo
do barramento CC. Com base nestes sinais, sdo geradas as referéncias necessarias a
sincronizagdo com a rede elétrica e ao controlo de corrente, bem como sinais de enable das
comutacdes e sinais de habilitacdo/desabilitacdo do funcionamento do inversor. Sdo também
disponibilizadas saidas logicas que permitem habilitar/desabilitar os interruptores que
possibilitam a pré-carga do condensador do barramento CC e a conexao do retificador a rede

elétrica, assim como saidas para monotorizacao de algumas variaveis do sistema.
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Figura 4.6. Sistema de controlo do modelo de simulacdo do VEV em ambiente PSIM.

No que diz respeito ao bloco relativo ao controlo do inversor, este recebe, também a uma
frequéncia de 10 kHz, os sinais medidos pelo sensor de tensdo do barramento CC e pelo
sensor de velocidade do motor, bem como a velocidade de referéncia e o sinal de enable
proveniente do bloco de controlo do retificador ativo. No que respeita as saidas deste bloco,
tém-se as referéncias das tensdes que devem ser produzidas para o controlo da velocidade do
motor e uma flag que habilita/desabilita a ordem de comutagdo dos semicondutores
totalmente controlaveis. Além destas, sdo disponibilizadas na saida varias variaveis para
monotorizacdo do sistema de controlo. Além dos blocos de controlo apresentados, é visivel

também a implementacdo da técnica de modulagcdo SPWM, a qual foi utilizada para gerar os
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sinais de comando para os semicondutores totalmente controlaveis empregues nos dois
conversores de poténcia, sendo a frequéncia de comutacao escolhida de 5 kHz para os dois

estagios de conversao.

4.3 Resultados de Simulac&o do Retificador Ativo

Como referido anteriormente, a topologia do VEV é composta por dois conversores de
poténcia, no qual um deles é relativo ao estagio do retificador ativo. O andar de poténcia
correspondente a este estadgio encontra-se representado pelo circuito da Figura 4.7, assim
como o circuito de acoplamento a rede elétrica. Este é constituido por um conversor CA-CC
fonte de tenséo trifasico a trés fios e com trés bracos, cada um com dois IGBTs. O facto de
ser apenas a trés fios permite simplificar a solucédo e reduzir os custos associados a adi¢ao de
um terceiro brago de IGBTS para a liga¢do do neutro ou, no caso de este ser ligado ao ponto
médio dos condensadores do barramento CC, reduzir a complexidade associada a regulacdo

da tensdo aos terminais dos condensadores.

-Pré-Car a
. Rpc_a
N
Rpc_b
Rpc_c [i} [i} .......
Sl J 53 J 85 J
RL, L,
\ ¢ . YN
RL Lo
Rede b +| L
Elétrica RLC M LC Ceq - Req% ) VCC
JOT s JQ} ,,,,,,,

Figura 4.7. Andar de poténcia do retificador ativo com circuito de
acoplamento a rede elétrica.

Na Tabela 4.3 podem ser observados os parametros utilizados na simulacdo do estagio de

poténcia referente ao retificador ativo.

Tabela 4.3. Pardmetros utilizados em simulagéo.

Parametro Valor
Tensdo simples da rede elétrica 230V
Frequéncia da rede elétrica 50 Hz
Capacidade equivalente do barramento CC (Ceq) 5,5 mF
Resisténcia de equaliza¢do equivalente do barramento CC (Req) 8400 Q
Indutancia de acoplamento a rede elétrica (La, Lb, Lc) 5 mH
Resisténcia de pré-carga (Rpca, Rpch, Rpcc) 15Q
Impedancia de linha (RLa, RL, RL) 0,05 Q, 100 pH
Acionamento Eletrénico de Velocidade Variavel com Retificador Ativo para Motor de Inducéo Trifasico 81

Luis Filipe Carvalho Machado — Universidade do Minho



Capitulo 4 — Simulagao do Variador Eletronico de Velocidade

O esquema relativo a estratégia adotada para o controlo do retificador ativo pode ser
observado na Figura 4.8. Este representa, de forma gréafica, o algoritmo de controlo utilizado
no interior do bloco relativo ao controlo do retificador que se encontra apresentado na
Figura 4.6. Nesta estratégia de controlo, a tensdo do barramento CC (vec) € medida e
comparada com o valor de referéncia (vec_rer). Desta comparacao resulta o sinal de erro vec_erro,
0 qual é sujeito a um controlador proporcional-integral (PI). A saida deste controlador &,
posteriormente, multiplicada por cada uma das referéncias sinusoidais (plla, plls € pllc) com
amplitude unitaria e frequéncia e fase igual a componente fundamental da respetiva tenséo
do lado da rede elétrica. Estas referéncias sdo obtidas a partir do angulo wt resultante da
malha de captura de fase (PLL), correspondendo a trés sinais sinusoidais com frequéncia
sincronizada com a frequéncia da rede e amplitude ipk_ref dependente do erro e dos ganhos do
controlador PI. Estes trés sinais sdo as correntes de referéncia (ia_ref, ib_ref € Ic_ref) para cada
uma das correntes de entrada do retificador (ia, ib € ic). Uma vez calculadas as correntes de
referéncia, por aplicacdo da técnica de controlo de corrente preditivo, facilmente se obtém os
sinais de referéncia (refa_r, refy_r e refe r) necessarios a técnica de modulagcdo SPWM, da qual

irdo resultar os sinais de comando para os semicondutores totalmente controlaveis.
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Figura 4.8. Diagrama de controlo para o estagio retificador.

De seguida séo apresentados os resultados de simulacdo relativos a cada um dos blocos
preenchidos a amarelo, os quais dizem respeito ao algoritmo utilizado para sincronizagéo
com arede elétrica, ao controlo da tensdo do barramento CC, a técnica de controlo de corrente

empregue e, por ultimo, a técnica de modulacao usada no controlo do retificador ativo.
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4.3.1 Sincronizacdo com a Rede Elétrica

Como jé referido anteriormente, para a correta operacao do retificador ativo, é necessario que
na sua estratégia de controlo esteja presente um mecanismo de sincroniza¢do com as tensdes

da rede elétrica. Deste modo, foi utilizada a PLL baseada na Teoria p-q descrita no item 3.6.1.

De seguida, s@o apresentados os resultados de simulacdo da PLL utilizada para uma das fases
do sistema trifasico de tensdes. Assim, na Figura 4.9 (a) é apresentada a evolucdo do angulo
wt, 0 qual apresenta a frequéncia pretendida de 50 Hz, estando limitado entre 0 ¢ 2w como
esperado. A partir deste, por aplicacdo da operacao trigonométrica adequada (sin(w?)), resulta
um sinal sinusoidal de amplitude unitaria (plla) para uma tenséo (va) com distorgdo harmaénica
aproximada a da rede elétrica do GEPE, a qual apresenta um THDs (Total Harmonic
Distortion) em relacdo a fundamental de 4,4% (ver Figura 4.9 (b)).

(a)

wt (rad)
[h=] w wu (=]

90 ——r—rrr—rr—Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrererrrrererrrrrrr ) 2

200

(b)

Sinal v, (V)
(]
Sinal pif, (V)

-200

Tempo (s)

Figura 4.9. Resultados de simulagdo da PLL para a tenséo v, da rede elétrica com frequéncia fundamental de
50 Hz: (a) Forma de onda do angulo wt; (b) Tensdo da fase a da rede elétrica (va) e sinal de
amplitude unitéria gerado pela PLL (plly).

Pela anélise da Figura 4.9 (b), pode constatar-se que o sinal de saida plla se encontra
sincronizado com a tensao va, apresentando-se imune a distorgdo harmonica da tenséo da rede

elétrica.

O algoritmo PLL utilizado faz uso de um Voltage Controlled Oscillator (VCO), no qual a
frequéncia definida como referéncia corresponde a frequéncia nominal de 50 Hz. De acordo
com [87], o desvio maximo admissivel da frequéncia nominal € de +1% para o valor médio
da frequéncia durante 95% do tempo de medi¢do de uma semana. Desta forma, foram
simuladas respostas do algoritmo da PLL para tensGes de entrada com frequéncias

fundamentais desviadas em 1% do valor nominal de 50 Hz, de modo a validar o
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funcionamento da PLL nesta faixa de operagéo. Posto isto, foi simulado o comportamento da
PLL para uma tensdo de entrada com frequéncia fundamental de 49,5 Hz, o qual se encontra
apresentado no grafico da Figura 4.10 (a), e para uma tensdo de entrada com frequéncia

fundamental de 50,5 Hz, apresentado na Figura 4.10 (b).
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Figura 4.10. Resultados de simulagdo da PLL para diferentes valores de frequéncia
fundamental da tensdo da rede elétrica: (a) 49,5 Hz; (b) 50,5 Hz.

A figura anterior permite concluir que o algoritmo da PLL, perante uma eventual variacdo de
frequéncia, é capaz de produzir um sinal com frequéncia fundamental compreendida entre

+1% do valor de frequéncia definido no VCO sem que a sua performance seja afetada.

4.3.2 Controlo da Tensdo do Barramento CC

Uma das tarefas do retificador da topologia proposta apresentada na Figura 4.5 consiste em
manter a tensdo do barramento CC com um valor de referéncia desejado, através de uma
malha de controlo com realimentacdo. Esta tensdo deve ser mantida num valor superior ao
valor de pico da tensdo composta da rede elétrica, a fim de manter os diodos inversamente
polarizados, que se encontram em antiparalelo com o0s semicondutores totalmente
controlaveis. Caso contrario, o retificador comportar-se-4 como uma ponte retificadora a
diodos, ndo sendo possivel o controlo da tensdo do barramento CC. Tendo em conta o valor
de pico da tensdo composta da rede elétrica (563 V), a queda de tensdo de 1,75 V assumida
nos diodos em antiparalelo com cada um dos IGBTS, o indice de modulagéo estabelecido de
85%, assim como os dados fornecidos pela chapa de caracteristicas do motor de inducéo,

estipulou-se uma tensédo de referéncia de 800 V para o barramento CC.
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O processo de regulagdo da tensdo do barramento CC inicia-se com a pré-carga dos
condensadores a partir da rede elétrica. Nesta etapa, os diodos em antiparalelo dos
semicondutores totalmente controlaveis fornecem caminho a corrente, permitindo o
carregamento dos condensadores do barramento CC com um valor de tensdo proximo de
563V, i.e., correspondente ao valor de pico da tensdo composta da rede elétrica. Esta
corrente, devido a natureza capacitiva do barramento CC, apresenta inicialmente um valor de
pico elevado, que € normalmente limitado por resisténcias colocadas entre a rede elétrica e o
conversor. Uma vez atingida uma tensdo proxima do valor de pico da tensdo composta da
rede elétrica, é realizado o bypass as resisténcias, fazendo com que o valor médio da tenséo
do barramento CC (vcc) assuma os 563 V. Posto isto, para tensées no barramento CC
superiores ao valor de pico da tensdo composta da rede elétrica, devem ser aplicados os sinais
de comando nas gates dos semicondutores totalmente controlaveis de modo a elevar a tenséo
Vee. Assim, nesta fase, a regulacdo da tensdo do barramento CC € efetuada através da malha
de controlo presente na Figura 4.11. A tensdo vcc é realimentada e comparada com a tensao
de referéncia vec_rer predefinida, resultando um sinal de erro (ewc) que é posteriormente
submetido a um controlador do tipo PI. Deste controlador, como ja referido, resulta o sinal

ipk_ref, que definira a amplitude da corrente de referéncia necessaria ao controlo de corrente.

Controlador Pl

Vcc_ref »> > ipk_ref

Figura 4.11. Diagrama de blocos do controlador da tensdo do barramento CC.

Os ganhos do controlador Pl utilizado véo ditar a resposta do controlador no que respeita a
estabilidade da tens&o vcc, bem como ao consumo das correntes por parte do retificador. Deste
modo, os ganhos ndo devem ser muito altos de forma a evitar-se correntes com amplitudes
excessivas nem devem ser muito baixos por forma a permitirem respostas dinamicas rapidas

a possiveis variacdes de carga no barramento CC.

Na Figura4.12 encontram-se os resultados de simulacdo obtidos para a regulagdo do
barramento CC a 800 V, onde é possivel observar a forma de onda da tensdo do barramento
CC (vce), nas trés etapas descritas anteriormente (Figura 4.12 (a)) bem como o detalhe desta

apos atingir pela primeira vez a tensdo de referéncia (Figura 4.12 (b)).
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Figura 4.12. Evolucéo da tensdo do barramento CC durante as etapas de pré-carga dos condensadores do
barramento CC, de bypass as resisténcias para a pré-carga, e durante a regulacdo da tenséo do
barramento CC para uma referéncia de 800 V: (a) Forma de onda da tensdo do
barramento CC (vc.); (b) Detalhe da tensdo v apos atingir pela primeira
vez a tensdo de referéncia de 800 V.

Na Figura 4.13 encontram-se apresentadas as formas de onda das correntes consumidas (ia,
ib € ic) pelo retificador durante as etapas de pré-carga dos condensadores do barramento CC,
do bypass as resisténcias de pré-carga e regulacdo da tencdo vee. As grandes variagbes de
tensdo aplicadas aos condensadores do barramento CC no inicio de cada uma das etapas
originam picos de corrente que serdo tanto maiores quanto maior for o valor de dv/dt aplicado.
Analisando a Figura 4.13 (b), que detalha as correntes consumidas pelo retificador na etapa
de pré-carga, verifica-se que as resisténcias de 15 Q permitiram limitar o valor de pico das
correntes a 20 A. Este valor de pico pode ser reduzido aumentando-se ao valor da resisténcia
de pré-carga. No entanto, como efeito, ter-se-a um carregamento mais lento e
consequentemente uma simulacdo mais demorada, o qual ndo se pretende devido ao custo

computacional acrescido.

Na Figura 4.13 (c) e Figura 4.13 (d) pode observar-se em detalhe o aumento de corrente
absorvida pelo retificador nas etapas respetivas de bypass e regulagdo do barramento CC. Na
etapa correspondente ao bypass as resisténcias de pré-carga, 0os condensadores sdo sujeitos a
uma variagdo de tensdo de 13 V, correspondente a diferenca entre o valor de pico da tenséo
composta da rede elétrica e a tensdo definida de 550 V, a partir do qual se estabelece a
conexdo direta do retificador a rede elétrica, sendo esta a razdo do ligeiro aumento de corrente

a partir do instante 1,35s. O pico de corrente de 48,5 A no instante de tempo 1,83 s
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corresponde ao inicio da etapa da regulacdo de vee. No principio desta etapa, a malha de
controlo da Figura 4.11 entra em funcionamento, com o valor de erro eycc maximo e igual a
237 V, que correspondente a diferenca entre a tensdo de 800 V definida como referéncia e o
valor de 563 V com que esta etapa € iniciada. Perante os ganhos escolhidos, este ey elevado
origina uma resposta brusca por parte do controlador, resultando em correntes absorvidas de

grande amplitude.
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Figura 4.13. Correntes (ia, iv € ic) absorvidas pelo retificador durante as etapas de pré-carga dos condensadores
do barramento CC, de bypass, e regulacéo da tenséo do barramento CC: (a) Evolucdo das correntes nas trés
fases a entrada do retificador; (b) Detalhe das correntes na etapa de pré-carga; (c) Detalhe das
correntes na etapa de bypass; (d) Detalhe das correntes na etapa de regulacéo de vec.

De modo a reduzir-se o valor de ey € assim evitar-se respostas exageradas por parte do
controlador P1, foi definido um vec_ref em rampa, cujo aumento se da em incrementos de 0,1 V
a frequéncia de 10 kHz até ao valor definido de 800 V. Tal permitiu suavizar a resposta do
controlador Pl e com isso reduzir o overshoot da tensdo vec em cerca de 3.6% apos ser
atingido o valor de referéncia (Figura 4.14). Esta abordagem permitiu também reduzir a
amplitude das correntes absorvidas para cerca de 19% dos seus valores iniciais, tal como

comprova a Figura 4.15.
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Figura 4.14. Evolucéo da tensdo do barramento CC para uma referéncia de 800 V dada em rampa:
(a) Evolucdo da tensdo do barramento CC (vcc) ao longo das etapas de pré-carga, de bypass
e de regulacdo da tensdo ve; (b) Detalhe da tenséo vcc apos esta atingir pela
primeira vez a tenséo de referéncia Vec_rer.
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Figura 4.15. Correntes (i, iv € ic) consumidas pelo retificador durante as etapas de bypass e
regulacdo do barramento CC para uma tenséo de referéncia fornecida em rampa.

4.3.3 Controlo de Corrente Preditivo

Como foi dado a entender na Figura 4.8, a técnica de controlo de corrente utilizada no
retificador ativo foi o controlo preditivo. A escolha desta face as técnicas apresentadas
anteriormente na secgdo Tabela4.4 teve por base os fundamentos apresentados na
Tabela 4.4, onde se deu, logo desde inicio, preferéncia as técnicas de controlo de corrente
com frequéncia de comutacao fixa, dadas as suas vantagens. E importante ressalvar que todas
as técnicas de controlo de corrente abordadas neste documento foram simuladas de forma a
que fosse validado o funcionamento e retirados 0s pontos positivos e negativos de cada uma
delas.
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Tabela 4.4. Pros e contras das técnicas de controlo de corrente estudadas.

Frequéncia de Comutacdo Variavel
Prds Contras

e Os semicondutores totalmente
controlaveis comutam a uma frequéncia
que ndo é conhecida, o que acarreta

dificuldades acrescidas no
. Controlo de dimensionamento dos filtros passivos;
e Controlo de corrente simples,
robusto e com boa resposta dindmica Corrente por
P ' Histerese e Para uma pequena margem de

histerese, a frequéncia de comutacéo,
sendo variavel, pode assumir valores de
frequéncia incomportaveis para 0s
semicondutores totalmente controlaveis.

Frequéncia de Comutacéo Fixa (com SPWM)
Prds Contras

e Necessidade de ajuste de ganhos;

e Técnica de controlo bastante Controlo de
conhecida por parte da comunidade | Corrente por
cientifica. Pl Estacionario

e Introducdo de atraso entre as duas
varidveis de entrada (variavel medida e
variavel de referéncia) devido aos seus
célculos caracteristicos.

e Dispensa o ajuste de ganhos;

e Consegue compensar o0 tempo de
atraso causado pelo sistema de controlo
na amostragem dos sinais, corrigindo Controlo de
diretamente a tensdo produzida pelo Corrente
conversor; Preditivo

o Aceficécia do controlo é ditada pela
qualidade do modelo utilizado.

e Face a técnica de controlo de
corrente por Pl estacionario permitiu
obter respostas mais rapidas.

Posto isto, foram analisados os pros e contras das técnicas de controlo de corrente por Pl
estacionario e preditivo, atribuindo-se maior favoritismo a técnica de controlo de corrente
preditivo. Tal deveu-se essencialmente ao facto de, nesta técnica, ndo ser necessario o ajuste
de ganhos, ao contrario do que acontece com a técnica de controlo Pl estacionario. Além
disso, os melhores resultados de simulacdo foram obtidos para a técnica de controlo de

corrente preditivo, sendo este mais um fator que pesou na sua escolha.

A simulacéo da técnica de controlo de corrente preditivo foi, numa fase inicial, efetuada com
0 conversor a operar como inversor. Assim, e com o intuito de eliminar irregularidades
provenientes de uma possivel ma regulacéo da tensdo do barramento CC, foi adicionada uma
fonte de tensdo CC aos terminais do barramento CC, de modo a que, numa fase inicial, fosse
validada apenas a técnica de controlo de corrente preditivo. Desta forma, resultou o circuito
da Figura 4.16, onde se assumiu o sentido positivo das correntes ia, ib € ic, COmo sendo da

rede elétrica para o conversor CA-CC.
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Figura 4.16. Circuito usado na simulacéo para validacdo da técnica de
controlo de corrente preditivo.

Na Figura 4.17 encontra-se a corrente sintetizada pelo conversor para uma das fases (ia) € a
respetiva corrente de referéncia (ia_rer), @ qual foi definida para 20 A de pico (Figura 4.17 (a)).
Tendo em conta a frequéncia de comutacdo definida de 5 kHz e os valores de induténcia
utilizados (5 mH), é esperado um ripple de corrente aproximado de 4 A. Tal valor pode ser

obtido através da equacéo (4.1) [88].

vC Cc

iripple = m (4.1)

Analisando as duas figuras é possivel verificar que a corrente sintetizada segue devidamente
a corrente de referéncia, apresentando um THDs de 5,34% e um ripple com frequéncia de
5 kHz, sendo este valor relativo a frequéncia de comutacdo dos semicondutores totalmente
controlaveis (Figura 4.17 (b)). A corrente de referéncia apresenta-se na forma de sucessivos

degraus uma vez que esta é sintetizada a frequéncia de amostragem de 10 kHz.
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Figura 4.17. Corrente sintetizada pelo conversor CA-CC e respetiva corrente de referéncia durante
a operagdo como inversor: (a) Corrente (ia) sintetizada na fase a a entrada do conversor
e respetiva corrente de referéncia (ia_rer); (0) Detalhe das duas correntes.
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Na Figura 4.18 sdo apresentadas as formas de onda da tensdo e da corrente para uma das
fases da rede elétrica a entrada do conversor. Como é possivel observar, as duas formas de
onda encontram-se em oposic¢do de fase, pelo que o conversor CA-CC se encontra a injetar

corrente na rede elétrica.
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Figura 4.18. Corrente sintetizada pelo conversor CA-CC (ia) e respetiva tensdo
da rede elétrica (va) durante a operagdo como inversor.

Tendo em vista a simulacdo do retificador ativo com controlo de corrente e regulagdo da
tensdo do barramento CC, foi adicionada uma carga resistiva (Rcarga) de valor 70 Q aos
terminais do barramento CC com o intuito de validar o seu funcionamento perante uma

situacdo que correspondera ao funcionamento no modo de tracdo do motor elétrico.

Lo slbsids

la> A~
L~y
RL, i,—> Lo +
EII-\’IEd-e AN, b YN Ceq - Req§ Rcarga Vee
étrica L
RLC |C —> C
L~ AN

b o} o]

Figura 4.19. Circuito usado na simulacéo do conversor CA-CC como retificador ativo.

Para a situacdo que se pretende simular, é recomendavel que a carga (Rcarga), que representa
0 estagio responsavel pelo acionamento do motor de inducéo, assim como o motor e respetiva
carga mecanica, entre em funcionamento apds a tensdo do barramento CC se encontrar
estabilizada. Deste modo, foi definido um tempo de espera de 1s compreendido entre a

primeira vez que a tensdo de referéncia é atingida e a entrada da carga Rcarga.

Na Figura 4.20 (a) é possivel observar a resposta do controlador da tensdo do barramento CC
a entrada em funcionamento da carga Rcarga. NO instante de tempo 2,06 s, a tenséo v atinge
o valor de referéncia de 800 V, iniciando-se a contagem do tempo para a estabilizacdo de vcc.
Como referido anteriormente, este tempo finda passados 1 s. Nesta altura, vec encontra-se

regulado em 800 V, dando-se a entrada da carga no instante 3,06 s, entrada esta que se
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encontra marcada pela cava de cerca de 44 V na tensdo vee. A boa resposta dindmica do
controlador permite que ao fim de algum tempo (a partir do instante de tempo 4,5 s) o sistema
entre no estado de regime permanente. Na Figura 4.20 (b) sdo apresentadas as correntes
absorvidas pelo retificador ativo nas trés fases da rede elétrica (ia, ib € ic), assim como a
amplitude de referéncia (ipk_ref) gerada pela malha de controlo da tens&o do barramento CC a
qual, em regime permanente, assume o valor de 19,2 A. Na Figura 4.20 (c) é detalhadamente
apresentada, em regime permanente, a forma de onda da tenséo vcc, a qual segue a tenséo de
referéncia de 800 VV com um ripple bastante reduzido. Devido as variagdes causadas pelo
consumo de corrente nos dois semiciclos da rede elétrica, tratando-se de um retificador de
seis pulsos, é previsivel o surgimento de um ripple de 300 Hz na tensdo do barramento CC.
De forma a que este ripple néo interfira no calculo da amplitude das correntes de referéncia
(ipk_ref), @ssim como o ruido proveniente do sensor de tensdo utilizado na implementacéo
pratica, é aplicado um filtro passa-baixo a tensdo do barramento CC. Para isso recorreu-se ao
uso de uma janela deslizante para efetuar a média dos valores medidos e assim obter um sinal

livre de ruido, o qual se designou de Vcc_med.
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Figura 4.20. Resposta do sistema de controlo do retificador ativo perante a entrada em funcionamento de uma
carga resistiva de 70 Q: (a) Tensdo do barramento CC (vcc) e respetiva tensdo de referéncia (Vec_rer);

(b) Correntes absorvidas nas trés fases pelo retificador (ia, iv € ic); (¢) Detalhe da forma de onda
da tensdo vec em regime permanente e do sinal filtrado Ve med.

Corrente (A)

Corrente (A)
wu

E um objetivo desta dissertacio que as correntes se encontrem em fase com as respetivas
tensdes da rede elétrica aquando do consumo de energia por parte do VEV. Assim, 0s
resultados apresentados na Figura 4.21, bem como os valores obtidos para o fator de poténcia

nas trés fases apresentados na Tabela 4.5, permitem concluir que o desfasamento entre as
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tensdes da rede elétrica e as correntes consumidas é praticamente inexistente. Desta forma,

encontra-se cumprido o objetivo relativo a obtencao de fator de poténcia unitario.
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Figura 4.21. Tensdes e correntes nas trés fases da rede elétrica: (a) Fase a; (b) Fase b; (c) Fase c.

Tabela 4.5. Valores de THDx e fator de poténcia obtidos para as formas
de onda apresentadas na Figura 4.21.

Sinal THDs Fator de Poténcia

Va 4,45%

: 0,998

Ia 5,24%

Vb 411%

: 0,998

In 5,22%

Ve 4,16% 0.998

ic 5,26% !

Uma vez simulado o retificador ativo para a situagao relativa ao modo de tragcdo do motor,
simulou-se, de seguida, a operacdo do VEV perante uma situacéo de travagem, a qual foi
simulada com a retirada de funcionamento da carga Rearga. E previsivel que a remocao de
Rcarga do barramento CC se reflita num aumento da tenséo vec. Uma vez que o valor de vec
passa a ser maior que Vee_ref, 0 controlo da tensdo do barramento CC fard com que a amplitude

de referéncia ip_ref inverta o sinal e, consequentemente, as correntes de referéncia passem a
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ficar em oposigdo de fase face as tensdes da rede elétrica, dando-se desta forma a injecao de

corrente na rede elétrica.

A Figura 4.22 permite visualizar a resposta do controlo implementado para uma eventual
situacdo de travagem do motor. Assim, na Figura 4.22 (a) é apresentada a forma de onda da
tensdo do barramento CC, onde, pela sobretensdo de 46 V existente, se depreende a entrada
da carga no instante de tempo 6 s. Na Figura 4.22 (b) encontram-se as correntes nas trés fases
a entrada do conversor cujas amplitudes, definidas por ipk_rer, diminuem consideravelmente
apods saida da carga. Como esperado, a amplitude de referéncia (ipk_ref) passa a assumir valores
negativos, pelo que a corrente de referéncia e, por conseguinte, as correntes nas fases passam
a estar em oposicao de fase as tensdes da rede. Tal é visivel na Figura 4.22 (c) que apresenta

as formas de onda da tensdo e da corrente para uma das fases (a) a entrada do conversor.

850 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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820 b
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G
Corrente (A)

G)
Tensao (V)
Corrente (A)

Figura 4.22. Resposta do sistema de controlo do retificador ativo perante a saida de funcionamento de uma
carga resistiva de 70 Q: (a) Tensdo do barramento CC (vcc) e tensdo de referéncia (vec rer); (b) Correntes
sintetizadas nas trés fases pelo retificador (ia, ib € ic); (c) Detalhe das formas de onda da tenséo (va) e
da corrente (is) na fase a da rede elétrica e da corrente de referéncia para essa mesma fase (ia_rer).
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4.3.4 Modulador PWM

O controlo do retificador ativo ndo seria possivel sem a implementacdo de uma técnica de
modulacdo. Deste modo, para gerar, a partir das referéncias de tensdo dadas pelo controlador
de corrente, os pulsos a serem aplicados as gates dos semicondutores totalmente controlaveis
foi utilizada a técnica de modulagdo SPWM. Na Figura 4.23 pode ver-se a implementacao
desta técnica de modulacdo no software de simulacdo PSIM, a qual conta com trés
comparadores que visam equiparar os sinais de referéncia (refa, refy e refc) provenientes das
malhas de controlo de corrente com um sinal triangular de frequéncia fixa de 5 kHz, que
define a frequéncia de comutagdo dos semicondutores totalmente controlaveis, e que se
encontra limitado entre os valores digitais 0 e 15000. A razéo pela qual se optou por trabalhar
com valores digitais deveu-se ao facto de tornar mais facil a migracdo do codigo para o
microcontrolador. Além do sinal triangular, também as referéncias foram convertidas, através
da equacéo (4.2), para os equivalentes valores digitais (refa_r, ref, r e refc r), estando estas
limitadas entre os valores 1125 e 13875 que definem, assim, um indice de modulagdo (ma)
de 85%.

15000
refy r =refq ,——+ 7500 (4.2)

cc_med_

A escolha deste indice de modulagéo prende-se por motivos que serdo explicados em capitulo
oportuno. E importante notar que devido ao indice de modulagio a tensdo minima para
regulacao do barramento CC se encontra definida pela equacéo (4.3), onde Vi corresponde a
tensdo simples da rede elétrica. De referir que na equacdo em questdo nao é considerada a
queda de tensdo na bobina de acoplamento a rede elétrica nem as quedas de tensdo nos

semicondutores totalmente controlaveis.

V23V,

cc.omin —

(4.3)

ma
A figura apresenta também trés blocos seguidos de duas portas I6gicas AND, responsaveis
por introduzirem um tempo de transicao, entre os estados de cada um dos semicondutores
totalmente controlaveis de um mesmo brago. Este tempo denomina-se de deadtime e tem
como finalidade garantir que esses mesmos semicondutores nunca Se encontrem
simultaneamente em conducéo, em detrimento de causarem um curto-circuito e, de forma
consequente, a sua destruicdo. Na pratica, o valor do deadtime utilizado foi de 4 ps, tendo
sido 0 mesmo usado em simulagdo. Uma vez adicionado o deadtime, os pulsos séo aplicados

as gates mediante uma ordem de enable (PWM_r) dada pelo sistema de controlo.
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Figura 4.23. Técnica de modulacdo PWM implementada no software de simulacdo PSIM.

Para efeito de validacdo da técnica de modulacdo SPWM, foram definidos trés sinais
sinusoidais de amplitude 5250 (correspondente a 245V para Ve med =800 V). Da
comparacgéo destas com o sinal triangular resultam seis pulsos PWM a serem aplicados nas
gates dos semicondutores totalmente controlaveis. Na Figura 4.23 sdo apresentados 0s
resultados de simulacdo da técnica de modulacdo SPWM para um braco de IGBTs do
conversor de poténcia. Assim, na Figura 4.23 (a) é apresentada a forma de onda do sinal de
referéncia (refa r), assim como o sinal portador de frequéncia 5 kHz. Posteriormente, na
Figura 4.23 (b) sdo apresentados os sinais PWM gerados, 0s quais se encontram separados

por um deadtime de 4 ps como detalha a Figura 4.23 (c).
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Figura 4.24. Resultados de simulagéo da técnica de modulacdo SPWM: (a) Sinal de referéncia (ref, ;) e sinal
portador (vpor); (b) Sinais PWM (S; e S4) aplicados aos semicondutores totalmente controléveis de um

braco do conversor de poténcia; (c) Detalhe do deadtime existente entre dois pulsos PWM.
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e Compensacéo do Deadtime

Como referido anteriormente, a existéncia de um tempo “morto” entre os pulsos PWM
aplicados aos semicondutores totalmente controlaveis de um mesmo brago é fundamental
para assegurar o bom funcionamento e a integridade do conversor de poténcia. Tal garante
uma conducdo assincrona por parte destes semicondutores, evitando-se desta forma um
curto-circuito ao barramento CC que funciona como se de uma fonte de tenséo se tratasse.
Contudo, da utilizacdo do deadtime podem surgir alguns problemas, nomeadamente
distorcdo da forma de onda da corrente sintetizada e reducdo da sua amplitude [89]. Tal
acontece uma vez que, durante o deadtime, o sistema de controlo nédo exerce o devido efeito
no conversor, refletindo-se na degradacdo do controlo de corrente. Esta degradacéo é tanto
maior quanto maior for o deadtime utilizado [90].

A compensagédo do deadtime pode ser realizada de diversas formas, quer por hardware quer
por software [89]. Em [89][90] € apresentada uma técnica de compensacdo que pode ser
aplicada diretamente na técnica de controlo de corrente preditivo. Esta encontra-se
matematicamente descrita na equacao (4.4) onde o desvio de tenséo causado pelo deadtime,
AV, é dado em funcdo do periodo de comutagdo Ts, do deadtime (Tqt) utilizado e da tenséo do
barramento CC (vcc).

2Ty,
AV = T, Ve (4.4)

Uma vez calculado o desvio de tensdo provocado pelo deadtime, este € posteriormente
adicionado ou subtraido de acordo com o semiciclo da corrente (positivo ou negativo) a
tensao de referéncia obtida atraves da técnica de controlo de corrente preditivo. Tal pode ser
observado no excerto de codigo presente na Figura 4.25, onde dV € a variavel correspondente
adv.

if(ia_ref > ) refa r = -dV + (va - L*fs*(Z*ia ref - ia ref ant - ia));
else refa r = dv + (va - L¥*fs*(*iaz ref - ia ref ant - ia));
if (ib_ref > ) refb r = -dV + (vb - L¥fs*(Z*ib ref - ib_ref ant - ib));
else refb r = dv + (vb - L¥*fs*(Z*ib ref - ib ref ant - ib));
if(ic_ref > ) refe r = -dvV + (vc - L¥fs*(i*ic ref - ic ref ant - ic));
else refc r = dv + (vc - L*fs*(IZ*ic_ref - ic ref ant - ic));

Figura 4.25. Linhas de cddigo, em linguagem C, referentes a técnica de controlo
de corrente preditivo com compensacdo do deadtime.

Na Figura 4.26 (a) encontra-se representada a forma de onda de uma das correntes
consumidas pelo retificador e a respetiva corrente de referéncia perante a auséncia da
compensacdo do deadtime. Como é possivel verificar nos picos, a corrente i, encontra-se

ligeiramente afastada da corrente de referéncia ia_rer. ISto acontece porque durante o deadtime
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o controlo de corrente ndo aplica a tensdo ao conversor. Na Figura 4.26 (b) encontram-se
representadas as mesmas correntes, desta feita com a compensacéo do deadtime. E possivel
verificar que a compensacdo permitiu aumentar a amplitude da corrente consumida, tornando
maior a proximidade entre as duas formas de onda. Ainda que ndo seja evidente na figura, é
também comum notar-se uma ligeira distor¢do na forma de onda da corrente na passagem
por zero [89].
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Figura 4.26. Forma de onda da corrente na fase a a entrada do retificador e respetiva corrente de
referéncia: (a) Sem compensac¢do do deadtime; (b) Com compensacdo do deadtime.

4.4 Resultados de Simulagao do Sistema de Tracao

O sistema de tracdo é constituido pelo VSl trifasico e pelo motor de inducéo, tal como mostra
a Figura 4.27. A fonte de tensdo CC apresentada na figura visa representar a tenséo regulada
de 800 V fornecida pelo estagio correspondente ao retificador ativo. De referir que ndo foram
colocados filtros passivos a saida do inversor, tendo sido utilizadas as bobinas internas do
motor de inducdo, de 27,367 mH cada, para transformar as variacdes de tensdo produzidas
pelo inversor em variagdes de corrente.

SN«

Vee Motor

de
Indugdo

_______ s F 5, Jo 5, 51

Figura 4.27. Circuito de poténcia do sistema de tragdo constituido pelo
inversor trifasico e pelo motor de inducao.

Para o controlo do sistema de tracdo, foi escolhido o controlo Volts por Hertz em malha
fechada. Comparativamente ao controlo por orientacdo de campo, trata-se de um controlo

mais simples e econdmico e de facil implementacéo.
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Na Figura 4.28 esta apresentado aquele que foi o diagrama de controlo seguido para
implementacdo da malha de controlo referente ao sistema de tragdo. Como se pode ver, a
velocidade do rotor, wr, € comparada com a velocidade de referéncia wr ref de onde, por
aplicacdo de um controlador do tipo Pl, se obtém um sinal (wq4) que deve ser adicionado a
velocidade do rotor de modo a que seja obtida a velocidade sincrona desejada (ws ref). Uma
vez calculado ws ref, €, cOm base neste calculado fs_rer, através da rampa V/f pré-estabelecida
(Figura 4.29) obtém-se a respetiva amplitude da tenséo (vs pk) que deve ser aplicada a cada

um dos enrolamentos do estator.
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Figura 4.28. Diagrama do controlo Volts por Hertz em malha fechada.

Da integracdo de ws_ref resulta o sinal s que define a frequéncia das tensdes de referéncia
que devem ser sintetizadas e que devem, posteriormente, ser aplicadas a uma técnica de
modulacdo para que sejam gerados os pulsos a aplicar nas gates dos semicondutores
totalmente controlaveis. Tal como no controlo do retificador ativo, a técnica de modulacao

utilizada no controlo do inversor foi a SPWM.
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Figura 4.29. Curva V/f utilizada nas simula¢es computacionais
na malha de controlo do sistema de tragdo.
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De seguida sdo apresentados os resultados de simulagdo do sistema de tragcdo na operagao do

motor em vazio e na operacdo do motor com carga.

4.4.1 Operacao do Motor de Inducdo em Vazio

Para simular a resposta do controlador do sistema de tragdo durante a operagéo do motor em
vazio, foi utilizada uma carga mecéanica de 0 Nm. Posto isto, foi aplicada uma referéncia de
velocidade em degrau (nref d), a qual varia de amplitude em determinados instantes de tempo
(Tabela 4.6), tendo-se obtido o grafico da Figura 4.30 (a).

Tabela 4.6. Velocidades de referéncia fornecidas ao controlador do sistema de tragdo
em diferentes instantes durante o acionamento do motor em vazio.

Velocidade (rpm) | Intervalo de Tempo

200 0,05s5a0,66s
400 0,66s5a1,33s
600 1,33sa2s

Perante os degraus de velocidade aplicados, o controlador consegue gerar as respostas
adequadas para aproximar a velocidade de rotacdo (n) do motor a velocidade de referéncia
(nref_¢) NUM curto periodo de tempo. Porém, no inicio de cada degrau de velocidade aplicado
ao controlador, é visivel um overshoot que surge em consequéncia das altas correntes
consumidas pelo motor, as quais mantém uma relagdo direta com o binario produzido. Estes
valores sdo dependentes da inércia do proprio motor e sobretudo dos ganhos utilizados no
controlador Pl os quais foram obtidos empiricamente. Posto isto, na Figura 4.30 (b) e
Figura 4.30 (c) sdo apresentadas, respetivamente, as correntes (iam, ibm € icm) absorvidas pelo

motor, assim como o binario produzido pelo mesmo.

De modo a limitar as aceleragdes e desaceleragdes bruscas por parte do motor, foram
adicionados ao sistema de controlo rampas de aceleragdo e desaceleracdo programaveis que
visam suavizar as transi¢@es entre velocidades e permitir o arranque e paragem suave. Com
isto, consegue-se limitar o binario produzido e consequentemente o valor das correntes
consumidas, evitando-se, desta forma, que na pratica ocorram desarmes de disjuntores e 0
acionamento de cargas que exijam maior binario de arranque seja realizado de forma segura.
Assim, na Figura 4.31 séo apresentadas as formas de onda da velocidade de rotacdo do
motor (n), da velocidade de referéncia definida (nref ) e da velocidade de referéncia calculada

em rampa (Nref r).

De referir que durante o arranque do motor, de acordo com a rampa de aceleragdo

pré-estabelecida para o efeito, 0 aumento da velocidade da-se em incrementos de 0,025% do
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valor de nrer g definido. Para as restantes transicdes de velocidade, foi definida uma rampa de

aceleracdo que permite incrementos de 0,05% (do valor de nref 4) na velocidade do motor.
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Figura 4.30. Resposta do controlo do sistema de tracdo para diferentes valores de velocidade de referéncia
dadas em degrau: (a) Velocidade de rotacdo (n) do motor e velocidade de referéncia (Nref q);
(b) Correntes (iam, ibm € icm) absorvidas pelo motor; (¢) Binario (T) produzido.
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Figura 4.31. Evolugdo da velocidade de rotacdo (n) do motor para diferentes valores de
velocidade de referéncia (nrer o) dadas em rampa, na opera¢do do motor em vazio.

Na Figura 4.32 sdo apresentadas as forma de onda das correntes (iam, ibm € icm) cOnsumidas e
do binério (T) desenvolvido pelo motor para a situa¢do descrita na Figura 4.31. A aplicacéo
das referéncias de velocidade em rampa permitiu reduzir significativamente o binario durante

as aceleracdes do motor, bem como as correntes consumidas.

Acionamento Eletrénico de Velocidade Variavel com Retificador Ativo para Motor de Inducéo Trifasico

Luis Filipe Carvalho Machado — Universidade do Minho 101



Capitulo 4 — Simulagao do Variador Eletronico de Velocidade

— Ay A — e —

”ullll I Y
00 AT A A AL AR AL

(a)

Corrente (A)

7.5

(b)

Binario (Nm)

-7.5 U TR N TR N TR TN TR TN MR TN TN SN TN TN TN T SN T NN TR NN TR SN TR SN TN S S S SN S S T SN T S S 1

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
Tempo (s)

Figura 4.32. Resposta do controlo do sistema de tragdo para diferentes valores de velocidade de referéncia
dadas em rampa: (a) Correntes (iam, ibm € icm) absorvidas pelo motor; (b) Binario (T) produzido.

Para o funcionamento em regime permanente foram obtidas as formas de onda da
Figura 4.33, as quais sdo relativas ao funcionamento do motor a velocidade de 600 rpm no
intervalo de tempo compreendido entre 1,9 s e 2 s. Na Figura 4.33 (a) podem ser observadas
as formas de onda da velocidade de rotacdo do motor (n) que apresenta um desvio
praticamente nulo em relacéo a referéncia (nre r). Na Figura 4.33 (b) encontram-se as tensdes
de referéncia (refa i, refy i e refc i) produzidas pelo sistema de controlo, cuja amplitude vs_pk
apresenta uma oscilagéo de 1,66 V em torno de 195 V e a frequéncia de referéncia (fs_rer) um
valor 30 Hz (correspondente a velocidade de referéncia de 600 rpm) com uma ondulagéo
méxima de £2,4%. Como resultado dessas tensdes de referéncia, séo sintetizadas as tensdes
compostas (Vab_m, Voc_ m Vea_m) da Figura 4.33 (c) com valor eficaz igual a 239 V, as quais
foram obtidas mediante o uso de um filtro passa baixo com frequéncia de corte igual a 1 kHz.
Como se pode ver, as tensdes compostas produzidas possuem um valor de pico raiz de trés
Vvezes superior a vs_pk, tal como desejado. E importante realcar que esta amplitude é limitada
pelo indice de modulacdo de 85%, que corresponde a uma tensdo de 680 V a qual sdo ainda
retirados os 10,5 V relativos a tensdo de saturacdo entre coletor e emissor de trés IGBTS.
Porém, como mostrado na curva V/f adotada para efeitos de simulacdo (Figura 4.29),
pretende-se uma tensdo simples com pico maximo de 325 V, ou seja, cerca de 563 V de valor
de pico da tensdo composta. Para tal, de forma a limitar as tensées compostas produzidas
pelo inversor a um valor proximo de 563 V de pico, foi estabelecido um indice de modulagéo
maximo de 72%.
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Na Figura 4.33 (d) podem ver-se as correntes consumidas pelo motor com algum contetido
harmonico e valores eficazes iguais a 1,8 A. Além destas pode ver-se também o binario

produzido, o qual possui valor médio zero e um ripple de cerca de 2 Nm (Figura 4.33 (d)).
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Figura 4.33. Resposta do controlo do sistema de tracdo em regime permanente para uma velocidade de
referéncia de 600 rpm: (a) Velocidade de rotacdo do motor (n) e velocidade de referéncia (Nref r);
(b) Tensdes de referéncia (refa j, refy i e refc ;), amplitude vs o« calculada e frequéncia de referéncia (s_rer);
(c) TensBes compostas (Vab_m, Vbe_m € Vea_m) Sintetizadas pelo inversor e amplitude vs_p+3 de referéncia;
(d) Correntes (iam, ibm € icm) cOncumidas pelo motor e binario T produzido.

4.4.2 Operacédo do Motor de Inducdo com uma Carga de 40 Nm

Neste item é simulado o comportamento do motor perante uma carga de 40 Nm, que
corresponde a cerca de 70% do valor nominal (57,1 Nm) do modelo do motor utilizado.

Assim, na Figura 4.34 € apresentada a evolugéo da velocidade de rotacdo n para a velocidade

Acionamento Eletrénico de Velocidade Variavel com Retificador Ativo para Motor de Inducéo Trifasico

Luis Filipe Carvalho Machado — Universidade do Minho 103



Capitulo 4 — Simulagao do Variador Eletronico de Velocidade

de referéncia nref r calculada pelo sistema de controlo a partir das velocidades impostas na
Tabela 4.7 para determinados intervalos de tempo. De notar que, para detecdo do sentido de
rotacdo do motor, assumiu-se que as velocidades podem ser atribuidos nimeros negativos.

Tabela 4.7. Velocidades de referéncia fornecidas ao controlador do sistema de tragdo
em diferentes instantes durante o acionamento de uma carga de 40 Nm.
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Figura 4.34. Evolucéo da velocidade de rotacdo do motor para diferentes valores de velocidade de referéncia
guando aciona uma carga de 40 Nm: (a) Velocidade de rotacdo do motor (n), velocidade fornecida em degrau
(nrer_a) € referéncia de velocidade calculada pelo sistema de controlo (nye r); (b) Detalhe da velocidade de
rotagdo (n) nos primeiros instantes de funcionamento do controlador; (c) Detalhe da velocidade de rotacdo (n)
para a velocidade de referéncia (nres ) de 920 rpm; (d) Detalhe da velocidade de rotacdo (n) para a velocidade
de referéncia (nrs r) de 500 rpm; (e) Detalhe da velocidade de rotacdo (n) para a velocidade de referéncia
(nret_r) de 200 rpm apos inverter o sentido de rotacao.

Na Figura 4.34 (a) é apresentada a evolucdo da velocidade de rotacdo do motor para as
velocidades de referéncia impostas na Tabela 4.7. No intervalo de tempo entre 0 s e 0,05 s,

tal como a Figura 4.34 (b) mostra, verifica-se uma oscilagcdo da velocidade com desvio
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maximo de cerca de 146 rpm. Isto deve-se ao facto de 0 motor ainda ndo ter arrancado e estar
sujeito ao binario imposto pela carga constante de 40 Nm. Como resultado, sdo produzidas
correntes (funcionamento como gerador) resultanto desta forma uma oscilacdo da velocidade
de rotagédo. A partir do instante de tempo 0,05 s, como se pode verificar, a velocidade de
rotacdo do motor (n) segue devidamente a velocidade de referéncia nrer ¢ para as diferentes
velocidades impostas (nref ¢). Na Figura 4.34 (c), (d) e (e) séo apresentadas em detalhe as
formas de onda da velocidade de rotacdo (n) quando atingem pela primeira vez a velocidade
de referéncia. Da anélise destas é possivel constatar um overshoot de 0,76%, 1,8% e 4,1% na
velocidade de rotagdo (n) relativos as respetivas velocidades 920 rpm, 500 rpm e -200 rpm.

Na Figura 4.35 pode ser observado o binério produzido (T), assim como as correntes
consumidas (iam, ibm € icm) para as diferentes velocidades de referéncia impostas. Como se
pode ver, o binario é diretamente proporcional as correntes absorvidas pelo motor, ao passo
que a tenséo aplicada aos terminais do motor (Vab_m, Vboc_m € Vca_m) € proporcional a velocidade

de rotacdo (n) apresentada no grafico da Figura 4.34.
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Figura 4.35. Resposta do controlo do sistema de tragdo para diferentes velocidades de referéncia durante o
acionamento do motor com uma carga de 40 Nm: (a) Binario produzido pelo motor (T); (b) Correntes
(iam, Iom € icm) cOnsumidas pelo motor; (c) Tensdes compostas (Vap_m, Voec_m € Vea_m) aplicadas ao motor.
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Para analise do comportamento do controlador em regime permanente, foi considerado o
intervalo de tempo compreendido entre 0,86 s e 0,96 s, onde a velocidade de referéncia
definida € 920 rpm, correspondendo a velocidade nominal do motor. Assim, na Figura 4.36
sdo apresentados os resultados de simulagdo obtidos para este regime de funcionamento.
Como se pode verificar na Figura 4.36 (a), a velocidade de rotagdo do motor (n) segue a
velocidade de referéncia (nrer r) com um erro inferior a 0,022% e ondulagdo praticamente
nula, quando o motor aciona uma carga de 40 Nm. Na Figura 4.36 (b) séo exibidas as formas
de onda da amplitude vs px (multiplicada por raiz de trés) e frequéncia (fs_ref) de referéncia
para as tensdes compostas (Vab_m, Vbc_m € Vca_m) aplicadas ao motor com valor eficaz de 385 V,
as quais foram obtidas através de um filtro passa-baixo com frequéncia de corte igual a 1 kHz.
Na Figura 4.36 (c) estdo apresentadas as correntes (iam, ibm, icm) CONsumidas nas trés fases do
motor, as quais se apresentam perfeitamente sinusoidais com um valor eficaz de
sensivelmente 7 A. Para além destas é ainda apresentada, na mesma figura, a forma de onda

do binario (T) produzido pelo motor que apresenta, como previsto, um valor médio de 40 Nm.
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Figura 4.36. Resposta do controlo do sistema de tracdo em regime permanente quando o motor aciona uma
carga de 40 Nm a velocidade de 920 rpm: (a) Velocidade de rotacéo (n) do motor e velocidade de referéncia
(nref r); (b) TensBes aplicadas ao motor (Vap_m, Vo m € Vea_m), amplitude (vs ) e frequéncia (fs rer) calculadas
pelo sistema de controlo; (c) Correntes (iam, ibm € icm) cOnsumidas pelo motor e binario (T) produzido por este.
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4.5 Resultados de Simulagdo Integral do Sistema VEV

Neste item s&o apresentados os resultados de simulacdo obtidos para o funcionamento
conjunto dos dois estagios de poténcia, retificador e inversor, o qual permite validar o

funcionamento integral do VEV para diferentes regides de operacao.

Na Figura 4.37 encontram-se apresentadas as etapas de funcionamento do VEV, que véo
desde a pré-carga dos condensadores do barramento CC até a entrada em funcionamento do
estagio inversor e acionamento do motor de inducdo com uma carga acoplada de 40 Nm.
Como referido anteriormente, o inversor s6 entra em funcionamento ap6s terminado o tempo
definido para estabilizag&o da tenséo vec. Tal ocorre, aproximadamente, no instante de tempo
3,1s. Pouco tempo depois da-se a entrada da carga constante de 40 Nm, seguindo-se de
imediato o arranque do motor. Na Tabela 4.8 estdo apresentadas as velocidades de referéncia
para a rotacdo do motor utilizadas nas simulac¢des exibidas de seguida.

Tabela 4.8. Velocidades de referéncia fornecidas ao controlador do VEV
em diferentes instantes durante o acionamento de uma carga de 40 Nm.

Velocidade (rpm) | Intervalo de Tempo
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Figura 4.37. Acionamento de uma carga de 40 Nm com operacéo integral do VEV: (a) Evolucéo da
tensdo do barramento CC v; (b) Evolucdo da velocidade de rotagdo do motor.

Velocidade (rpm)

A Figura 4.38 mostra as correntes consumidas a entrada do motor (iam, ibm € icm) € do
retificador (ia, iv € ic) para duas das situagcdes de funcionamento apresentadas na Figura 4.37,

as quais dizem respeito a tragdo do motor a velocidade de 920 rpm (Figura 4.38 (2)) e ao
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momento imediatamente apds a inversdo da velocidade, o qual se verifica apos o instante de
tempo 4,7 s (Figura 4.38 (b)). Como se pode observar na Figura 4.38 (a), durante a tracéo,
séo consumidas correntes sinusoidais em fase com as tensdes da rede elétrica, como permite
aferir o gréfico que mostra a corrente (i) e a tensdo (va) para a fase a da rede elétrica. Na
Figura 4.38 (b), as correntes consumidas pelo motor apresentam-se com a sequéncia iam, icm,
ibm, resultado da troca de duas das fases que alimentam o motor (travagem por
contra-corrente) realizada pelo sistema de controlo ap6s ordem para inversdo da velocidade
de rotacdo do motor. Como resultado desta travagem, a tensdo vcc ultrapassa o valor de
referéncia (800 V), fazendo com que passem a ser sintetizadas correntes sinusoidais a entrada
do retificador em oposicdo de fase com as respetivas tenses da rede, dando-se assim a

injecdo de corrente na rede elétrica, possibilitando deste modo a regeneracdo da energia.
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Figura 4.38. Tensdo (vcc) do barramento CC, correntes consumidas a entrada do motor (iam, iom € icm)
e a entrada do retificador para duas situacdes de funcionamento: (a) Tracdo do motor com uma

carga de 40 Nm a velocidade de 920 rpm; (b) Instantes ap6s inversdo da velocidade de
rotagdo do motor de 500 rpm para -500 rpm.
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4.6 Conclusodes

Neste capitulo foram apresentadas as simulacbes computacionais efetuadas para
compreenséo e validagdo do funcionamento do VEV.

Posto isto, numa primeira fase, foi apresentado o modelo de simulagdo para a maquina
elétrica, o qual revelou ser uma boa aproximacdo ao motor utlizado neste projeto de
dissertacdo. Posteriormente, foi descrito o modelo de simulacdo do VEV composto por dois

conversores de poténcia, CA-CC e CC-CA, conectados por um barramento CC capacitivo.

Uma vez apresentados os modelos utilizados, procedeu-se a simulacdo individual de cada
estagio de poténcia. Assim, para o retificador ativo, foi detalhadamente apresentado o
algoritmo de controlo utilizado, tendo-se este ramificado em varios blocos que
corresponderam a varias etapas de simulacdo. A primeira consistiu na simulacéo da técnica
de sincronizacdo do retificador com a rede elétrica, onde foi possivel verificar uma rapida
resposta do algoritmo, mesmo perante tensdes da rede elétrica distorcidas e com desvios da
frequéncia fundamental de £1%. Posteriormente a PLL, foi simulado o controlo da tensdo do
barramento CC, onde foram abordadas e simuladas as etapas de pré-carga dos condensadores
do barramento CC, de bypass as resisténcias de pré-carga e, por fim, a etapa de regulacéo da
tensdo do barramento CC, a qual se pretendeu ser de 800 V tendo em conta o indice de
modulagdo utilizado de 85% e as caracteristicas nominais do motor. Seguidamente, foram
apresentados os resultados obtidos para a técnica de controlo preditivo. Na obtencdo desses
resultados, foi testado o funcionamento do conversor CA-CC como retificador e inversor,
tendo ficado, nesta fase, validado o fluxo bidirecional de corrente entre a rede elétrica e a
fonte de tenséo representada pelos condensadores do barramento CC. Posteriormente, foi
simulado o comportamento dinamico do conversor CA-CC a adicéo e remocao de uma carga
resistiva presente aos terminais do barramento CC. Com isto pdde simular-se o
funcionamento do conversor perante situacdes que visaram corresponder a tracdo e travagem
do motor, ficando nesta fase validado o consumo de correntes sinusoidais e em fase com as
respetivas tensGes da rede elétrica durante o funcionamento correspondente a tracdo do
motor, e sinusoidais e em oposicdo de fase com as respetivas tensdes no funcionamento
correspondente a travagem deste. De seguida foi simulada a técnica de modulagdo SPWM,
onde foi enfatizada a importancia do deadtime em conversores do tipo VSC. Por forma a que
fossem minimizados os efeitos do deadtime na forma de onda da corrente a entrada do
retificador, foi de seguida simulada uma técnica para compensa¢do do mesmo, tendo-se
obtido correntes mais préximas, em amplitude, dos valores das respetivas correntes de

referéncia.
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Findadas as simulacdes relativas ao estagio retificador, passou-se de seguida a apresentagdo
do sistema de tracdo, o qual engloba o inversor e 0 motor de indugéo. Primeiramente, foi
apresentada a técnica de controlo utilizada, Volts por Hertz. A escolha desta técnica de
controlo prendeu-se pelo facto de ser bastante utilizada, pela simplicidade com que é
implementada e pelo facto de, neste projeto de dissertacdo, o controlo do binario nao ser
considerado relevante. De realcar que, apesar de ndo terem sido apresentadas, também foram
realizadas simulacdes ao sistema de tracdo com controlo por orientacdo de campo. No
entanto, a sua implementacdo ndo chegou a ser possivel devido a escassez de tempo
verificada. Por esse motivo, e para ndo tornar este capitulo mais extenso, foram apresentadas
somente as simulacgdes referente ao sistema de controlo implementado na pratica, o VVolts por
Hertz. Tendo isto em consideracéo, foram apresentadas as simula¢des do controlo do sistema
de tracdo para a operacdo do motor de indugdo em vazio e perante o0 acionamento de uma
carga de 40 Nm para diferentes velocidades de referéncia. Tanto em vazio como em carga, 0
controlador consegue produzir as respostas adequadas para que a rotacdo do motor siga a
velocidade de referéncia. Nestas simulagdes foi explicada a importancia do soft start/stop e
das rampas de aceleragdo/desaceleracdo para o bom e seguro funcionamento do VEV. As
simulac0es realizadas permitiram verificar que o binario produzido pelo motor e as correntes
consumidas por este mantém uma relacdo de proporcionalidade direta, enquanto que a
velocidade de rotacdo do motor depende do valor das tensdes aplicadas ao estator. Por Gltimo,
foram exibidas as simulacfes relativas ao funcionamento integral do VEV nas possiveis
etapas de funcionamento (tracéo e travagem), as quais constituem uma espécie de resumo as
simulacdes apresentadas neste capitulo, tendo sido nesta fase validada a inversao do sentido

de rotacdo do motor e também o método de travagem regenerativa.
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Capitulo 5

Desenvolvimento do Variador Eletronico de
Velocidade

5.1 Introducéo

O sistema de acionamento eletronico de velocidade varidvel com retificador ativo,
apresentado neste capitulo, foi desenvolvido por ex-alunos e investigadores do Grupo de
Eletrénica de Poténcia e Energia (GEPE) da Universidade do Minho com a finalidade de
permitir o acionamento de um motor de inducdo de 55 kW, do qual o GEPE é detentor. O
hardware que o constitui permite validar diferentes topologias conforme a teoria de controlo
implementada, sendo esse 0 objetivo desta dissertacao.

Na Figura 5.1 (a) encontra-se apresentado o hardware disponibilizado pelo GEPE antes de
qualquer intervencao efetuada no ambito desta dissertacdo. Nesta figura sdo visiveis alguns
circuitos ainda em prototipagem, placas de circuito impresso suspensas e algumas ligagdes
elétricas deficientes que tiveram de ser refeitas, particularmente ligagdes de contactores, relés
e disjuntores. Posto isto, e uma vez que o hardware em causa nao possuia relatério de ensaios
ou simplesmente um esquema elétrico, foi mandatdrio proceder a verificacdo e anotacédo de
todas as ligacOes existentes, tendo sido para isso utilizado o software AutoCad Electrical
2018. Na Figura 5.1 (b) encontra-se o sistema hardware com todas as alteragOes efetuadas
durante o decurso do presente projeto, que serdo explicadas de forma detalhada ao longo

deste capitulo.

Figura 5.1. Hardware do sistema VEV: (a) Hardware antes de qualquer intervencao;
(b) Hardware ap6s todas as intervences realizadas no ambito deste projeto de dissertagdo.

Acionamento Eletrénico de Velocidade Varidvel com Retificador Ativo para Motor de Inducéo Trifasico

Luis Filipe Carvalho Machado — Universidade do Minho 11



Capitulo 5 — Desenvolvimento do Variador Eletronico de Velocidade

Durante o processo de verificagdo do hardware, este foi dividido essencialmente em duas
vertentes principais: sistema de controlo e sistema de poténcia. Assim, ao longo deste
capitulo, é apresentado, primeiramente, o hardware relativo ao sistema de controlo do qual
fazem parte 0s sensores para aquisicdo das grandezas mensurdveis necessarias a
implementacdo das teorias de controlo, as placas de condicionamento de sinal, as placas de
comando necessarias a atuacdo dos semicondutores de poténcia, a placa com conversor
digital para analégico (DAC) e a unidade que controla todo o sistema — a placa DSC (Digital
Signal Controller). Posteriormente, no que concerne ao sistema de poténcia, é apresentada a
méaquina elétrica utilizada, seguida das topologias conversoras (CA-CC e CC-CA)
empregues, onde sdo descritos 0s seus constituintes: os semicondutores de poténcia, 0s
elementos passivos, como os condensadores do barramento CC e as bobinas de acoplamento

a rede elétrica e as protecdes do barramento CC.

Na Figura 5.2 encontra-se apresentado um esquematico relativo ao sistema de acionamento
proposto nesta dissertacdo, onde sdo visiveis 0 sistema de controlo e o sistema de poténcia

para uma melhor compreensdo dos mesmos.
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Figura 5.2. Esquema simplificado do sistema de acionamento do prototipo.
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5.2 Sistema de Controlo

O sistema de controlo implementado para controlo do VEV requer valores instantaneos de
correntes e tensdes, bem como o conhecimento da velocidade instantanea do rotor do motor.
Para tal, torna-se necessario o uso de elementos que permitam ndo s6 a medi¢cdo como
também a aquisicéo destas grandezas elétricas para que possam, posteriormente, ser tratadas
por uma unidade de processamento. Destes elementos fazem parte 0s sensores e 0s circuitos
de condicionamento de sinal, no qual estdo incluidos os conversores ADC (Analog to Digital
Converter) para conversao de analogico para digital. Com base nos dados recebidos, séo
gerados pelo DSC, de acordo com o algoritmo de controlo implementado, os sinais PWM
(Pulse Width Modulation) a serem aplicados nas gates dos semicondutores totalmente
controlaveis. Porém, dada a baixa amplitude com que séo sintetizados pelo DSC, os pulsos
séo posteriormente amplificados nas placas de comando, as quais visam entregar aos circuitos
de driver dos semicondutores totalmente controlaveis os pulsos PWM com a amplitude
adequada. Para além disso, sdo também responsaveis pela gestdo dos erros oriundos das

placas de condicionamento de sinal.

Na Figura 5.3 encontra-se apresentada na forma de um diagrama de blocos, as interagdes
existentes entre cada um dos elementos que constituem o sistema de controlo. De referir que,
os elementos que se encontram limitados a tracejado consideraram-se como ndo fazendo
parte do sistema de controlo, sendo abordados na apresentacdo do hardware relativo ao

sistema de poténcia.
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Figura 5.3. Interacdo entre os diversos componentes do sistema de controlo.
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Na Figura 5.4 encontra-se apresentado o hardware relativo ao sistema de controlo do VEV,
onde é possivel observar os diferentes componentes referidos no diagrama da Figura 5.3, bem

como outros que serdo introduzidos e devidamente explicados nos subtdpicos desta seccao.

Programador
DSC

Placas de
Condicionamento
de Sinal

Placa para
Interface com
DSC

Placas de
Comando
Placa de 1/0

Placa de Relés

Figura 5.4. Hardware do sistema de controlo do VEV.

5.2.1 Digital Signal Controller (DSC)

Para comandar os processos intrinsecos ao correto funcionamento de todo o sistema foi
utilizada uma plataforma de desenvolvimento baseada em DSC da Texas Instruments, em
particular o modelo TMS320F28335. Este microcontrolador apresenta uma unidade de
processamento de 32-bits com virgula flutuante e uma frequéncia de rel6gio de 150 MHz que
Ihe conferem rapidez e eficiéncia na execucdo de operacdes matematicas complexas [91].
Como principais periféricos, este possui: um médulo de SPI (Serial Peripheral Interface); 3
temporizadores de 32-bits cada; 18 saidas PWM; 16 canais ADC de 12-bits; 88 pinos de uso
geral (GPIO - General Purpose Input/Output), dos quais 64 podem ser associados a uma das

8 interrupcges externas [91].

Na Figura 5.5 é apresentada a placa de controlo TMDSCNCD28335 onde se encontra 0 DSC
(Figura 5.5 (a)) e a “Docking station” TMDSDOCK?28335 (Figura 5.5 (b)) que contém o
programador USB JTAG usado para programar e depurar o codigo do DSC. Ambas as placas
apresentadas tém como fabricante a Texas Instruments. A programacdo em linguagem C,
assim como a depuracdo, e efetuada atraves do ambiente de desenvolvimento Code

Composer Studio v7.3.0 (Figura 5.5 (c)), também da Texas Instruments.
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PEOFTOTTTTTITITN T
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Figura 5.5. Kit de desenvolvimento: (a) Placa de controlo TMDSCNCD28335;
(b) Docking station TMDSDOCK?28335; (c) Ambiente de desenvolvimento Code Composer Studio v7.3.0.

De modo a facilitar e a simplificar a utilizacdo de algumas das funcionalidades e recursos do
DSC, os investigadores do GEPE projetaram a placa da Figura 5.6 que serve de interface a
placa de controlo TMDSCNCD28335. Esta placa requer uma alimentacdo de +5 V que pode
ser entregue através de um conector JACK ou de um conector de 2 pinos. Nesta placa, a placa
de controlo é conectada através de um soquete DIMM (Dual Inline Memory Module) de 100
pinos. Das 18 saidas PWM que o DSC possui, 12 delas podem ser acedidas através de 2
fichas macho de 14 pinos (6 saidas PWM em cada ficha). Cada uma destas fichas foi
conectada a uma placa de comando de modo a converter os sinais PWM de amplitude 3,3 V
provenientes do DSC em sinais de amplitude adequada ao controlo dos semicondutores de
poténcia do retificador e do inversor. Além destas, existem mais 3 fichas macho que foram
utilizadas: uma de 26 pinos usada para comunicacdo com um ADC externo; uma de 14 pinos
necessaria para programar o DSC, através da placa TMDSDOCK28335, e por fim, uma ficha
macho de 10 pinos onde os GPIOs foram configurados como saidas de modo a estabelecer

alguns comandos necessarios ao funcionamento do sistema através da placa de Input/Output.

Além das fichas macho, a placa possui ainda duas fichas DB9, sendo uma utilizada para o
protocolo de comunicagdo SPI, na qual foi conectada a placa de DAC, e a outra para o
protocolo de comunicacdo série RS232 ou para utilizacdo do mddulo EQEP (Enhanced

Quadrature Encoder Pulse) usado na leitura do sensor para medicao da velocidade do rotor.
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Figura 5.6. Placa de interface com DSC.

Por altimo, existem também 4 conectores de dois pinos cada que permitem aceder a 4 GPIOs
do DSC, tendo estes sido utilizados para dar ordem de comando a placa de relés. No entanto,
durante a inicializacdo do DSC estes pinos assumem valores aleatérios que desencadeiam
acOes indesejaveis no que diz respeito ao acionamento dos relés a que estao destinados. Posto
isto, a resolucdo deste problema passou pela implementagdo do circuito da Figura 5.7 (a),
onde cada GPIO é conectado a uma resisténcia de pull-down seguido de uma porta I6gica
NAND, a qual recebe uma ordem de comando externa, que permite colocar a sua saida o
nivel l16gico negado do GPIO do DSC. Na Figura 5.7 (b) encontra-se a placa desenvolvida

para o referido efeito.

(b)

Figura 5.7. Circuito para controlo do estado dos GP10Os durante a inicializagdo do DSC.

5.2.2 Sensores de Tensao

A teoria de controlo implementada nesta dissertacdo de mestrado faz uso da medicdo das
tensbes simples da rede elétrica (va, Vb € V¢) € da tensdo do barramento CC (vcc). Ainda que
ndo contribua para o controlo implementado, a monotorizagdo das tensées compostas (Van,
Vbe € Vca) do lado do motor séo fundamentais no momento da realizagdo de testes e ensaios.

Deste modo, de forma a obter-se os valores instantaneos dessas tensdées, como referido

Acionamento Eletronico de Velocidade Variavel com Retificador Ativo para Motor de Inducéo Trifasico

116 Luis Filipe Carvalho Machado — Universidade do Minho



Capitulo 5 — Desenvolvimento do Variador Eletrénico de Velocidade

anteriormente, foram utilizados 7 sensores de efeito de Hall cuja referéncia é CYHVS5-25A,
fabricados pela empresa alema ChenYang Technologies GmbH & Co. KG [92]. Estes
sensores apresentam um valor eficaz nominal de medida de 1500 V e sdo capazes de medir
tensOes até 2000 V de pico com uma precisdo de + 0,5% e um desvio de linearidade inferior
a0,2% [92]. Além disso, permitem o isolamento galvanico até uma tensdo méaxima de 2500 V
entre o primario e o secundario, sendo esta uma caracteristica de enorme importancia no que
respeita @ minimizacdo dos riscos de seguranca durante os testes experimentais do sistema
VEV. Os sensores de tensdo CYHVS5-25A de efeito de Hall exibem um principio de
funcionamento semelhante ao de um transformador, apresentando uma relagdo de espiras de
5000:1000, que permite inferir, para uma corrente eficaz nominal no primério (Ip) de 5 mA,

uma corrente eficaz nominal no secundario (Is) de 25 mA.

Na Figura 5.8 encontra-se apresentado o encapsulamento dos sensores de tenséo utilizados
(Figura 5.8 (a)), assim como o esquemético de montagem recomendado pelo fabricante
(Figura 5.8 (b)).

+15V
- + Ri Ip T IS
o
CYHVSS-25A Ve o W +  Sensorde M ° Vo
Yot v tensio de R
" m o _ efeito de Hall m
OoP + = L
 — l =
-15V

@ (b)

Figura 5.8. Sensor de tensdo CYHVS5-25A da ChenYang Technologies GmbH & Co. KG:
() Encapsulamento; (b) Circuito de montagem do sensor (baseado em [92]).

A entrada do sensor é recomendavel o uso de uma resisténcia R a qual visa garantir que a
corrente Ip ndo ultrapasse o valor nominal de 5 mA. Esta é definida conforme a equagdo (5.1),

onde Vmax diz respeito a tensdo maxima que se pretende medir com o sensor.

(5.1)

Outro aspeto a ter em conta no dimensionamento de Ri é o valor da sua poténcia dissipada

(Pri), valor esse que pode ser facilmente obtido através da equagéo (5.2).

Pg, = R;. 1,7 (5.2)
Na Figura 5.9 encontra-se apresentado um exemplo de uma placa de circuito impresso,
desenvolvida pelo GEPE, utilizada para o sensor de tensdo CYHVS5-25A. Esta apresenta na
sua constituicdo uma ficha verde, na qual devem ser conectados 0s pontos onde se pretende

medir a tensdo desejada, e uma ficha cor de laranja para a sua alimentagdo de £15V e
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obtencdo do sinal medido. De realcar que nesta placa, a resisténcia Ri compreende duas
resisténcias ligadas em série, sendo o valor de cada uma metade do valor de Ri. De realcar
também que a resisténcia Rm (presente no circuito da Figura 5.8) ndo se encontra na placa de
circuito impresso apresentada nesta figura, mas sim na placa de condicionamento de sinal de

modo a otimizar a relacdo sinal-ruido (SNR — Signal-to-Noise Ratio).

Input SmA
Output 26mA

CYHVS5-25A

- _‘ -~ s\\\s//o
Figura 5.9. Placa do sensor de tensdo CYHVS5-25A utilizado.

5.2.3 Sensores de Corrente

Analogamente aos sensores de tensdo, também os sensores de corrente s&o imprescindiveis
ao bom funcionamento do sistema VEV. Deste modo, de forma a obter-se os valores
instantaneos das correntes necessarias ao sistema de controlo implementado (ia, ib, ic, iam, ibm
e icm), foram utilizados 6 sensores de corrente de efeito de Hall, sendo o LA200-P o modelo
do sensor adotado. Este sensor, fabricado pela empresa suica LEM, permite medir uma
corrente maxima de £ 300 A, sendo o valor da corrente nominal no primério de 200 A (Ip).
No lado do secundario, este apresenta o valor de 100 mA (Is) de valor nominal de corrente, o
que corresponde a uma razdo de transformacédo de 1:2000 [93]. Quando em funcionamento a
temperatura ambiente de 25°C, este sensor apresenta uma precisao de + 0,4% e um desvio de

linearidade inferior a 0,1%.

Na Figura 5.10 é possivel observar o encapsulamento do sensor de corrente utilizado assim

como o esquema de montagem recomendado pelo seu fabricante.

+ T I+ o +15V
)
LA 200-P T = ov
- o -15V
M—T—W o 0V
| R
P = Vmedida
(a) (b)

Figura 5.10. Sensor de corrente LA 200-P da empresa LEM: (a) Encapsulamento;
(b) Circuito de montagem do sensor (baseado em [93]).

De modo analogo ao sensor de tensdo apresentado, também o sensor de corrente LA200-P
possui a sua saida um valor medido dado em corrente, pelo que, se faz necessario o uso de

uma resisténcia de medida Rm para que seja possivel obter-se o seu equivalente em tensao.
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Na Figura5.11 pode ser observada a placa desenvolvida pelo GEPE para o sensor de
corrente, j& com 0s componentes montados. Esta, possui um conector laranja dos quais 3
fichas dizem respeito a alimentacdo do sensor de corrente £15V e uma ficha onde esta
presente o sinal medido pelo sensor. A resisténcia Rm, por razdes relativas a imunidade a
ruido eletromagnético por parte do sinal medido pelo sensor de corrente, encontra-se na placa

de condicionamento de sinal.

Figura 5.11. Placa do sensor de corrente LA200-P da LEM.

5.2.4 Sensor para Medicado da Velocidade do Rotor

A técnica de controlo implementada para o acionamento do motor necessita do conhecimento
da velocidade do rotor. Para tal foi utilizado um sensor magnético, de efeito de Hall, da
empresa eslovena RLS com a referéncia AM512B integrado na placa de avaliagdo RMK1B.
Segundo o fabricante, este sensor (apresentado na Figura5.12) pode operar até uma
velocidade maxima de 30000 rpm e possibilita a configuracdo dos sinais de saida em varios
formatos [94]. Para o projeto em questao, o sensor foi configurado para que possuisse saidas
incrementais. Tal configuragcdo permite obter dois sinais, A e B, desfasados de 90° (em
quadratura) e um sinal Z que é produzido a cada volta. Com isto, e tendo em conta que este
sensor produz 128 pulsos por cada volta, consegue-se um funcionamento idéntico ao de um
encoder incremental, onde a velocidade pode ser determinada com base na frequéncia (fsinal)
dos pulsos de um dos sinais (A ou B), tal como mostra a equacéo (5.3), e o sentido de rotacao
do motor tendo por base a ordem com que A e B surgem (por norma considera-se o sentido
positivo quando o sinal A se encontra adiantado em relacdo ao B e negativo quando se

verifica o contrario).

fsinal X 60

Velocidade (rrm) = o = Tsos

(5.3)
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&
e
<

Figura 5.12. Sensor de posicdo AM512B da RLS.
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Segundo o datasheet do sensor AM512B, a amplitude dos sinais de saida é dada em funcéo
do valor de tensdo com que este é alimentado, estando os valores compreendidos entre 4 V e
7 V. No entanto, os pinos digitais do DSC utilizado apenas permitem sinais de amplitude
méaxima de 3,3 V. Posto isto, foi necessario implementar o circuito de condicionamento de
sinal presente na Figura 5.13 para cada uma das saidas do sensor de modo a tornar a
amplitude do sinal adequada aos pinos do DSC. Este circuito € composto por um divisor
resistivo que determina a amplitude maxima de tensao a entregar ao pino digital do DSC.
Este valor de tensdo, por sua vez, é entregue ao DSC através de um seguidor de tenséo que
mantém o isolamento entre o circuito de alta impedancia (sensor) e o circuito de baixa
impedancia (DSC). Da implementacao deste circuito resultou a placa de circuito impresso
apresentada na Figura 5.14, a qual foi concebida com recurso ao software de design PADS
Logic v9.5 e PADS Layout v9.5.

Ry
> 55
R, P
|

Figura 5.13. Circuito de condicionamento de sinal implementado para
um dos sinais de saida do sensor AM512B da RLS.

(b)

Figura 5.14. Placa de condicionamento de sinal desenvolvida para o
sensor AM512B: (a) Face superior; (b) Face inferior.

5.2.5 Placa de Condicionamento de Sinal

Os sensores apresentados anteriormente, com excec¢do do sensor usado para medicdo da
velocidade do rotor, possuem sinais de saida analogicos que devem ser convertidos em sinais

de saida digitais, tornando-se necessario o uso de um ADC.

Embora o DSC possua dois ADCs internos, estes apresentam algumas caracteristicas que ndo
justificam o seu uso, das quais se podem mencionar a reduzida gama de valores de tenséo de

entrada (compreendida apenas entre 0 V e 3 V) e a unipolaridade dos mesmos. As grandezas
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CA medidas pelos sensores, nestas condic¢Oes, obrigariam a que fosse adicionada de forma
precisa um valor médio aos sinais adquiridos de modo a que as pequenas varia¢des do valor
médio introduzido nédo influenciassem o resultado final [95]. Além disso, a reduzida gama de
valores de tensdo de entrada contribui para que o sistema fique mais sensivel a ruido
eletromagnético. Estas razes levaram a que os investigadores do GEPE desenvolvessem a
placa de circuito impresso (PCB — Printed Circuit Board) apresentada na Figura 5.15,
equipada com um ADC externo , modelo MAX1320 da empresa Maxim, que permite a leitura
de sinais com valores compreendidos entre -5V e +5V nos 8 canais independentes que
possui, com uma resolucéo de 14-bits [96]. Esta placa é alimentada com tensdes de +15 V
provenientes de uma fonte externa, providenciando através de um regulador linear a tenséo

de +5 V para alimentacao do ADC.

Figura 5.15. Placa de condicionamento de sinal.

A placa presente na Figura 5.15 disponibiliza condicionamento de sinal para as 8 entradas do
ADC. Dado o nimero de canais ADC necessarios (6 para os sensores de corrente e 6 para 0s
sensores de tensdo) foram utilizadas duas destas placas ligadas em paralelo, uma vez que a
configuracdo da mesma assim o permite. Deste modo, uma placa condiciona os sinais
provenientes dos sensores de tensdo, enquanto a outra adquire o0s sinais provenientes dos

sensores de corrente.

Como referido anteriormente, os sinais de saida dos sensores sdao dados em corrente. No
entanto, o circuito ADC necessita de sinais dados em tensdo para 0 Seu correto
funcionamento. Para tal, cada placa de condicionamento de sinal dispde um total de 8

resisténcias de medida (Rm) distribuidas pelos 8 canais de aquisicdo, com o intuito de realizar
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a converséo do sinal de corrente dado pelo sensor num sinal de tenséo. A sua presenga na
placa de condicionamento de sinal justifica-se pelo simples facto de o sinal medido ser em
corrente, e por isso, menos suscetivel a ruido eletromagnético, permitindo assim que o sinal

medido sofra 0 minimo de distor¢éo possivel durante a sua transmissao.

Ap0s conversdo para tensdo dos sinais medidos, como mostra o circuito da Figura 5.16, estes
sdo posteriormente sujeitos a uma montagem amplificadora inversora cujo ganho é definido

por um conjunto de resisténcias (R1 e R2).

Vméx_medido

Ry, = —medldo (5.4)
I
C,
/]
R.
— \NAN—o
R, R
) W ADC
Rn - C,

i
|||—| |—<|

Figura 5.16. Circuito de condicionamento de sinal.

Cada placa em questdo nédo sé disponibiliza 8 canais para aquisi¢cdo de sinal, como também
confere ao sistema prote¢des contra sobretensdes e/ou sobrecorrentes que possam ocorrer em
quaisquer um dos sinais condicionados. Para isso, a placa de condicionamento de sinal possui
um circuito de detecdo de erros que deteta se o sinal adquirido ultrapassou um determinado
limite, negativo ou positivo. Este circuito, apresentado na Figura5.17, denomina-se
comparador de janela e é composto por dois comparadores e por dois pares de resisténcias
que permitem definir o valor minimo (R1 e R2) e o valor maximo (Rs e R4) dentro dos quais
se pretende ter o normal funcionamento do sistema. Se porventura os limites forem
ultrapassados, o circuito produzird um sinal de erro que serd processado pela placa de
comando, que interrompera as comutacdes dos semicondutores de poténcia de modo a evitar

a sua destruicao.

Ry R,
'||—'\N\'—E'\Nv—> -15V

oms ]
+
'I|—'\N\'—E'\Nv—> +15V
Rs R4

Figura 5.17. Circuito de detecdo de erros.
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Como referido anteriormente, os ADCs séo alimentados com uma tensdo de +5 V, fornecida
por um regulador linear LM7805. Na entrada deste regulador existe um jumper em série com
o circuito de forma a que os ADCs possam ser desligados enquanto o resto da placa continua
alimentada. De modo a permitir a reinicializacdo dos ADCs, no lugar do jumper foi colocado
um MOSFET, através da PCB apresentada na Figura 5.18. O sinal de reset é dado pelo DSC

por intermédio da placa de Input/Output.

Figura 5.18. Placa para reset dos ADCs.

5.2.6 Placa de Comando

O DSC apresentado no topico 5.2.1, em consequéncia da teoria de controlo implementada,
gera nas suas saidas PWM sinais de amplitude maxima 3,3 VV que visam controlar, por
intermédio de circuitos de driver, os semicondutores de poténcia dos conversores. No
entanto, os circuitos de driver utilizados necessitam de sinais com amplitude bastante
superior, neste caso 15 V, sendo por isso necessario um circuito capaz de fazer a transicdo da
tensdo dos sinais PWM de OV e 3,3V para 0V e 15V. Tendo isto em mente, 0s
investigadores do GEPE desenvolveram placas de comando monofésicas e trifasicas que
permitem essa adequacao dos sinais PWM provenientes do DSC as placas de driver. Na
Figura 5.19 € apresentada uma placa de comando trifasica. Esta permite receber até 6 sinais
PWM do DSC e adapta-los de modo a que cada um deles possa atuar um semicondutor de
poténcia. Portanto, dado que a topologia conversora adotada faz uso de 12 semicondutores
de poténcia, foram utilizadas 2 placas de comando trifasicas.

GEPE-0002

Figura 5.19. Placa de comando trifasica.
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Além de converter a amplitude dos sinais PWM, a placa de comando trifasica é capaz de
receber erros provenientes dos circuitos de driver que desabilitam de forma automatica os
sinais PWM provenientes do DSC caso se dé uma ocorréncia, inibindo assim as comutacdes
dos semicondutores. Inclusive, esta placa permite também receber um erro externo
proveniente das placas de condicionamento de sinal ou da placa responsavel pela protecdo

do hardware contra sobretensdes no barramento CC.

Por questdes de seguranca, a placa é inicializada com indicacdo da existéncia de erros
(identificados pelos leds vermelhos que possui). Assim, para que os sinais PWM sejam
enviados para as respetivas saidas, é necessario efetuar primeiramente a reinicializagdo dos
mesmos através de um comando externo a placa e de seguida habilitar, também através de

um comando externo, os sinais PWM provenientes do DSC.

5.2.7 Placa de Relés

O sistema de hardware possui contactores e lampadas sinalizadoras que a certa altura
precisam de ser acionados(as). Com o objetivo de permitir este acionamento, foi utilizada a
placa de relés da Figura 5.20. Esta placa € constituida por quatro relés 40.52S da empresa
Finder, acionados com ldgica inversa, isto €, quando a saida do DSC emite o nivel I6gico 0.
O circuito de atague da bobina do relé permite o isolamento galvanico com o DSC através de
um optoacoplador que possui, sendo deste modo evitadas possiveis interferéncias que possam

surgir do acionamento do relé em causa.

Figura 5.20. Placa de relés para controlo de contactores e ldmpadas de sinalizagao.

Dos quatro circuitos de relé dois deles sdo responsaveis por fazerem atuar, mediante comando
proveniente do DSC, dois contactores: um para estabelecer ligacdo a rede elétrica e outro
para pré-carga dos condensadores do barramento CC. Os restantes circuitos de relé foram
usados para acionar duas lampadas (uma cor de laranja e outra vermelha) que tiveram
diferentes funcdes ao longo do processo evolutivo do sistema que constitui o VEV. Como

exemplo, estes sinalizadores foram utilizados, numa primeira fase, para indicar os estados
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proporcionados pelo atraque dos contactores mencionados, onde a lampada cor de laranja
sinalizava o estado de pré-carga e a lampada vermelha o estado de ligacao a rede elétrica.
Posteriormente, passaram a sinalizar o funcionamento do retificador ativo (lampada cor de

laranja) e a indicar o funcionamento integral do VEV (lampada vermelha).

Além da placa de relés apresentada, foi também utilizada uma pequena PCB constituida por
um relé com duas saidas. Esta encontra-se apresentada na Figura 5.21 e tem como objetivo
enviar ordem de reset as placas de comando para eliminacao dos erros que por defeito se
encontram ativos. Além disso, uma das saidas deste relé encontrava-se inicialmente
conectada a um relé de seguranca (abordado mais a frente no item 5.3.1), que foi substituido

mais tarde por apresentar mau funcionamento.

Figura 5.21. Placa de relé para reset dos erros da placa de comando.

5.2.8 Placa de Input/Output

A placa de Input/Output que surge apresentada na Figura 5.22 foi empregue no sistema de
modo a estabelecer a interface entre 0 DSC, as placas de comando e a placa responsavel pelo
reset dos ADCs. Esta possui um encaixe para uma ficha flatcable, onde séo recebidos da
placa adaptada ao DSC a alimentacdo de +5 V necessara ao funcionamento da mesma, e 4
pinos do DSC configurados como saidas digitais, saidas essas que séo isoladas através de
optoacopladores.

Figura 5.22. Placa de Input/Output desenvolvida.

Dos quatro pinos digitais que a placa de Input/Output recebe do DSC, dois deles séo usados
para habilitar/desabilitar, de forma independente, as comutacGes dos semicondutores de

poténcia do retificador ativo e do inversor atraves dos comandos externos que cada placa de
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comando possui para esse efeito. Outro dos pinos visa a reinicializagéo simultanea dos erros
das duas placas de comando. Por altimo, o pino sobrante tem como objetivo fazer o reset aos
ADCs. Todos estes pinos possuem um led verde que permite ao utilizador identificar os seus

estados de operacao.

5.2.9 Placa com Conversor Digital para Analdgico

Durante o desenvolvimento do sistema de controlo, a monotorizacdo em tempo real das
variaveis internas do DSC é de enorme importancia, uma vez que permite avaliar o estado de
funcionamento do mesmo. Assim, foi utilizada a PCB da Figura5.23, que detém um
conversor digital para analégico (DAC - Digital-to-Analog Converter). Como
caracteristicas, este DAC, modelo TLV5610 da Texas Instruments, permite a visualizacao
simultanea de 8 canais com a maxima resolucao de 12-bits [97]. A saida, 0 DAC possui uma
tensdo que varia entre 0 V e 2,5 V, o0 que levou os investigadores do GEPE a implementarem
na PCB um circuito de condicionamento de sinal de forma a obter-se a saida valores bipolares
compreendidos entre -5V e +5 V.

A comunica¢do com o DSC é feita com base no protocolo SPI (Serial Peripheral Interface)
atraves de uma ficha DB9 de onde provém também a alimentacdo da placa com DAC. Por
outro lado, a comunicagdo com o osciloscopio é realizada por intermédio de fichas BNC que

simplificam a ligacdo a este.

Figura 5.23. Placa com conversor digital para analégico.

5.2.10 Interface com o Utilizador

Para que seja concebivel a operacdo do protétipo VEV, um conjunto de informagfes e
comandos devem ser fornecidos para que o utilizador possa realizar as tarefas para as quais

0 protdtipo se destina. SO assim € possivel a interface homem-maquina.

Posto isto, foi implementada uma pequena consola com o objetivo de possibilitar o acesso

rapido a alguns comandos responsaveis por habilitar/desabilitar certas acbes de
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funcionamento do prototipo. Foi também desenvolvida uma aplicacdo gréfica em C#, com
recurso ao software Visual Studio 2017, a partir da qual se pretende o controlo integral do
VEV.

e Consola de Comando

A consola apresentada na Figura 5.24 visa facilitar o acesso a comandos tais como o de
“Emergéncia”, que tem como principal funcdo o corte geral da alimentacdo do sistema de
poténcia. Além deste, a consola de comando possui trés interruptores, sendo que:
e 0 da esquerda é responsavel por habilitar as saidas do DSC que sé@o responsaveis pelo
acionamento dos relés (ver Figura 5.7 (b));
e 0 do meio corresponde ao seletor S1 da Figura 5.25 e tem como funcdo estabelecer a
alimentacdo do sistema de controlo;
e 0 da direita € o interruptor a partir do qual é dada as placas de comando a ordem por
hardware para habilitar/desabilitar as comutacGes de todos os semicondutores de

poténcia.

D1 KM1 .
Fo —o -15V
—o GND

N
TTF—o+15V
s1 _f
® E

COMUTACOES

- ® N o

Figura 5.24. Consola de comando.  Figura 5.25. Alimentacdo do sistema de controlo.

ON
OFF

e Aplicacdo Grafica em C#

Para realizar a interface com o VEV, foi desenvolvida uma GUI (Graphical User Interface)
em C#, a qual se pretendeu ser intuitiva e de facil utilizagdo. Esta aplicagdo gréafica possui
cinco separadores:

e O primeiro, denominado “Inicio” e apresentado na Figura5.26 (a), corresponde a
pagina inicial da aplicacdo, onde é introduzido o propésito da mesma e apresentado um
breve guia para a sua correta utilizagao;

e O segundo separador com o nome “Especificacdes Motor”, encontra-se apresentado na
Figura5.26 (b). Aqui encontram-se 0s parametros do motor de inducdo,
correspondentes aos seus valores nominais e as suas caracteristicas construtivas, como

os valores de resisténcia e indutancia do estator e do rotor.
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e O terceiro separador, “Controlo VEV”, apresenta a pagina a partir da qual se pode
controlar o proto6tipo desenvolvido. Esta pagina, mostrada na Figura 5.26 (c), foi criada
de forma a que o controlo do VEV fosse, por razdes de seguranca, realizado de forma
manual, faseada e sequencial. Assim, o controlo do VEV comeca com o clique no botéo
“Enable VEV” que da ordem para o funcionamento, ou ndo, do VEV, habilitando de
forma automaética o botdo para pré-carga dos condensadores e conexdo a rede elétrica.
Apo6s ordem deste comando, o botao “Comuta Retificador” surge ativo podendo-se, a
partir deste dar inicio as comutagdes dos semicondutores de poténcia relativos ao
retificador, iniciando-se desta forma a regulacdo do barramento CC. Uma vez atingida
a tensdo do barramento CC desejada, o motor pode ser acionado mediante o botdo
“Comuta Inversor” que d4 ordem de inicio de comutacdo dos semicondutores de
poténcia do inversor. Posto isto, pode ser definida a velocidade e o sentido de rotacdo
do motor, bem como a rampa de aceleracao/desaceleracdo desejada.

Na pégina relativa ainda ao terceiro separador, encontra-se também, ainda que néo
funcional, um espaco destinado a monitorizagao de algumas variaveis do sistema, como
tensdes e correntes, ficando a sua concretizacdo como sugestdo para trabalho futuro.

e O quarto separador, “Terminal”, apresentado na Figura 5.26 (d), como o nome indica
apresenta um terminal para comunicacdo com o DSC, a partir do qual foram dadas as
ordens de controlo durante a fase de testes do prot6tipo desenvolvido;

e O quinto separador, com o nome “Defini¢des”, apresenta uma pagina na qual pode ser
configurada a comunicacdo porta série (Figura 5.26 (€)) e os parametros do sistema
VEV que necessitam de permissdes de administrador para poderem ser alterados (e.g.
ganhos dos controladores) (Figura 5.26 (f)).

Para tornar a comunicacdo (via porta série) possivel entre o computador e a placa de interface
com o DSC, foi necesséario desenvolver a PCB da Figura 5.27. Tal deveu-se ao facto de o
protocolo de comunicacdo RS232 funcionar com niveis de tensdo diferentes do DSC. Neste
sentido, foi utilizado o conversor MAX3221 da Maxim, o qual ajusta os niveis de tensdo do
DSC, compreendidos entre 0 V e 3,3V, em niveis de tensdo aceitaveis pela comunicacao
RS232 (£13,2 V).

E importante referir que a aplicacdo gréfica desenvolvida foi testada apenas para o estagio
retificador. Tal deveu-se ao facto de o protocolo de comunicagédo RS232 partilhar, no DSC,
0S mesmos pinos que os do médulo EQEP, usados na leitura do sensor de posi¢do. Uma
alternativa a este problema seria o uso do protocolo de comunicacdo CAN (Controller Area

Network), o qual pode ser utilizado para comunicagdo com um microcontrolador responsavel
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por comunicar com a GUI. No entanto, dada a escassez de tempo para a realiza¢éo na integra
deste projeto, ndo foi possivel implementar este protocolo, pelo que a sua execucéo fica

apresentada como sugestéo para trabalho futuro.

(@) (b)

Figura 5.26. Interface gréafica desenvolvida em C#: (a) Pagina principal; (b) Pagina para insercéo dos
parametros do motor; (c) Pagina para controlo e monotorizacéo do VEV; (d) Pagina com terminal;
(e) Pagina de configuracdo da porta série; (f) Pagina de configuracdo dos ganhos dos controladores.

(b)

Figura 5.27. Placa com circuito conversor RS232 implementado: (a) Face superior; (b) Face inferior.
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5.3 Sistema de Poténcia

O diagrama multifilar do sistema de poténcia do VEV encontra-se apresentado na
Figura 5.28. Este é constituido essencialmente por trés partes fundamentais: (1) o circuito de
acoplamento a rede elétrica; (2) os conversores de poténcia nos quais se inserem o retificador
ativo trifasico a trés fios com trés bracos, o barramento CC e as protecGes associadas e 0

inversor trifasico; (3) o motor de indugdo trifasico.

Circuito de Acoplamento a rede Retificador Ativo
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Figura 5.28. Diagrama multifilar do sistema de poténcia do sistema VEV.

5.3.1 Circuito de Acoplamento a Rede Elétrica

O acoplamento do VEV a rede elétrica é efetuado por intermédio de contactores tal como
apresentado na Figura 5.28. O circuito € composto por um disjuntor tetrapolar (D1), um
contactor principal (KM1), um contactor auxiliar (KM2) em série com resisténcias para

pré-carga dos condensadores do barramento CC e trés bobinas de acoplamento a rede elétrica.

O controlo dos contactores é realizado pela placa de relés apresentada no item 5.2.7, de
acordo com o circuito de comando da Figura 5.29, onde K1, K2, K3 e K4 dizem respeito aos
contactos normalmente abertos dos relés dessa PCB. Como mostra a figura, estes contactos
sdo, de forma respetiva, responsaveis pelo acionamento do contactor principal (KM1),
acionamento do contactor de pré-carga (KM2) e pelo acionamento de duas lampadas

sinalizadoras (vermelha e amarela).
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Na Figura 5.27 pode ver-se também o relé de seguranca (PSR-SCP-24UC) inicialmente
usado, cuja finalidade consistia em interromper a alimentacdo do sistema de poténcia caso
fosse pressionado o botdo de emergéncia ou na eventualidade de ocorrer sobretensdo no
barramento CC cuja ordem é dada, de forma automética, pela placa de protecdo do
barramento CC (abordada mais & frente). E de referir que tais acdes por parte deste relé apenas
eram possiveis caso fosse dada ordem de reset, de modo a fechar o interruptor K5 que
corresponde a um dos contactos normalmente abertos do relé da placa da Figura 5.20. No
entanto, por apresentar mau funcionamento, este foi substituido por um relé de uso geral,
pelo que a parte relativa ao reset foi desconsiderada, mantendo-se o circuito de resto em tudo

semelhante ao da Figura 5.29.
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Figura 5.29. Circuito de comando implementado (no software AutoCad Eletrical)
para contactores e lampadas de sinalizacéo.

Na Figura 5.30 encontra-se apresentada a forma como se encontram dispostos os diversos
componentes que constituem o sistema de acoplamento a rede elétrica, na qual sdo visiveis
também as trés bobinas de acoplamento utilizadas (uma para cada fase), cada uma com um

valor de indutancia de 5 mH e valor de corrente nominal de 30 A.

Figura 5.30. Sistema de acoplamento a rede elétrica do protdtipo VEV.
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Por motivos de seguranca e para preservacao do hardware utilizado, para ligacéo do sistema
a rede elétrica, foram utilizados trés transformadores monofasicos de 11 kVA, cada um com

quatro taps de saida, tal como apresentado na Figura 5.31.
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Figura 5.31. Transformadores monofasicos de 11 kVA utilizados
para ligacdo do andar de poténcia a rede elétrica.

5.3.2 Retificador e Inversor

No conjunto Retificador e Inversor, sdo utilizados um total de seis modulos de IGBTs
(Insulated Gate Bipolar Transistor) como o da Figura5.32 (3 por cada conversor de
poténcia) da fabricante Semikron cuja referéncia é SKM400GB12V. Estes mddulos séo
especialmente recomendados para aplicacfes tipicas em VEVs e fontes de alimentacédo
ininterruptas [98]. Cada um destes mddulos é composto por dois IGBTs com 0s respetivos
diodos em antiparalelo, que apresentam uma tensdo maxima entre coletor e emissor de
1200V, podendo estes ser percorridos por uma corrente maxima de 612 A [98].
Adicionalmente, este mddulo possui, entre outras caracteristicas importantes, um tempo de

subida de 60 ns e um tempo de descida de 65 ns.

Figura 5.32. Médulo de IGBTs SKM400GB12V utilizado.

Para 0 acionamento de cada médulo de IGBTS foi utilizado um driver, também da fabricante
Semikron, cuja referéncia é SKHI 22A R [99]. Este driver permite o controlo dos sinais de
gate dos dois IGBTs que comp&em cada mdédulo com uma frequéncia méxima de comutacéo
de 50 kHz e oferece protecdo contra curto-circuitos e isolamento galvanico através dos
transformadores de pulso que possui internamente, impedindo que problemas que surjam no
sistema de poténcia se propaguem para o sistema de controlo [99]. Os pulsos obtidos a saida

apresentam amplitudes de -7V e +15V que correspondem, respetivamente, ao estado de
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blogueio e condugdo dos IGBTS. A estes sinais pode ser adicionado um deatime configuravel,

sendo que, no caso em questdo, 0 mesmo esta definido para 4 ps.

Outra caracteristica do driver SKHI 22A R que deve ser referida, consiste no facto de este
permitir a detecdo de anomalias verificadas no proprio driver, bem como detecdo de
sobrecorrentes verificadas num dos IGBTs dos modulos SKM400GB12V.

Para 0 acionamento de cada modulo de IGBTSs foi utilizada uma placa de driver, desenvolvida
pelos investigadores do GEPE, semelhante a apresentada na Figura 5.33. Nesta placa, para
aléem do driver anteriormente abordado, sdo visiveis também as resisténcias de gate
necessarias. Da andlise do datasheet do driver SKHI 22A R constatou-se que tal ndo é a
escolha mais adequada para acionamento dos modulos de IGBTs apresentados. Estes
apresentam como carga elétrica total de gate (Qg) um valor maximo por pulso de 4 uC, ao
passo que o valor de Qg apresentado por cada IGBT de um mddulo é de 4,42 uC. Sabendo
que o tempo de subida de um pulso é tanto maior quanto maior for o valor de Qg, a solucéo,
tendo em conta o tipo de driver utilizado (Unicos drivers disponiveis no laboratério do GEPE
para a quantidade pretendida), consistiu em definir a resisténcia de gate em 3 Q (resisténcia
minima de gate imposta no datasheet do driver SKHI 22A R) de modo a aumentar-se a

corrente de carga e, com isso, diminuir ao tempo de subida.

Figura 5.33. Placa de driver utilizada.

Entre cada placa de driver e respetivo mddulo de IGBTs existe uma pequena placa
(desenvolvida pelo GEPE), a qual se encontra apresentada na Figura 5.34, que garante que a
tensdo entre a gate e emissor de cada IGBT ndo ultrapasse o valor méaximo recomendado pelo

fabricante que neste caso é £20 V.

Figura 5.34. Placa de protecédo das gates dos dois IGBTs de um modulo.
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Na Figura 5.35 encontra-se um dos bragos de um dos conversores de poténcia. Nela pode
ver-se 0 modulo de IGBTSs sobre um dissipador e com a placa de protecdo a gate acoplada,
assim como a placa de driver. Além destes elementos, € visivel também um condensador de

snubber de 1 pF e tensdo nominal de 1000 V.

Figura 5.35. Disposicdo do hardware de poténcia para um
dos bracos de um dos conversores de poténcia.

5.3.3 Barramento CC

O barramento CC é composto por 5 grupos de dois condensadores ligados em série,
totalizando dez condensadores eletroliticos de 2,2 mF, 450 V. Estes cinco grupos, como a
Figura 5.36 ilustra, estdo ligados em paralelo, resultando deste modo uma capacidade total

de 5,5 mF e uma tensdo maxima de 900 V.

Cada condensador possui ligado em paralelo uma resisténcia de equalizacédo de valor 22 kQ
cuja funcdo consiste em manter aos terminais dos condensadores tenses semelhantes. Desta

associacao em série e paralelo resulta uma resisténcia equivalente de 8,4 kQ.

Figura 5.36. Configuracdo dos condensadores do barramento CC.

e Protecdo do Barramento CC

O barramento CC ¢ o estagio responsavel pela alimentacdo do conversor de poténcia que
aciona o motor. Como tal, é previsivel que a tensdo do barramento CC suba durante a
travagem ou reducdo de velocidade do motor, uma vez que, durante estes processos, 0 motor
passa a gerar energia, sendo esta enviada para o barramento CC. Deste modo, o protétipo
VEV possui um circuito de protecdo do barramento CC para 900 V de modo a limitar a tensédo

méaxima do barramento CC aos valores nominais dos componentes, salvaguardando a
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integridade dos componentes de possiveis danos provocados por sobretensfes aos seus
terminais. Este circuito de protecdo do barramento CC encontra-se implementado na PCB

desenvolvida pelo GEPE apresentada na Figura 5.37.

Figura 5.37. Placa de prote¢do do barramento CC para 900 V.

Quando uma tenséo superior a 900 V ¢ detetada no barramento CC, o circuito de alimentacéo
do VEV ¢ interrompido e simultaneamente é acionado um semicondutor de poténcia que
canaliza a energia em excesso existente no sistema para uma resisténcia, a qual se designa de
resisténcia de travagem. Durante este processo é acionado um erro que € utilizado pelas

placas de comando para interromper as comutacdes dos semicondutores de poténcia.

5.3.4 Motor Elétrico

O motor elétrico utilizado neste projeto de dissertacdo foi 0 JM 132M2 6 da fabricante Seipee.
Trata-se de um motor de inducdo trifasico com rotor do tipo gaiola de esquilo com uma
poténcia nominal de 5,5 kW e um binario de 57,1 Nm a uma velocidade de rotacdo de
920 rpm, segundo a sua chapa de caracteristicas. Este encontra-se apresentado na Figura 5.39
acoplado a um freio eletromagnético que compde a bancada de ensaios do GEPE, que permite
testar o motor para diferentes valores de carga mecanica até um binario resistivo méaximo de
30 Nm. Nesta figura apresentam-se também destacadas as solugfes encontradas que tiveram
de ser implementadas para tornar o acoplamento a bancada de ensaios possivel, assim como

as adaptacdes feitas para insercéo do sensor para medicao da velocidade no motor.

Relativamente ao acoplamento do motor a bancada de ensaios, o obstaculo inicial prendeu-se
com o facto de os dois veios (0 do motor e do freio) apresentarem diametros diferentes. Como
tal, foi necessario projetar e conceber a manga metalica da Figura 5.38 (a) para o veio de
menor diametro (veio do freio) de modo a que os dois veios em questdo pudessem ser unidos

por uma segunda manga metalica existente no laboratorio.

O sensor de posicao foi inserido na tampa a partir da qual é feita a ventilacdo do motor, com
recurso a prototipagem 3D. Para tal, foram criadas as pecas em PLA (Polylactic Acid)
apresentadas na Figura 5.38 (b), sendo que uma delas tem como finalidade prolongar o veio
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do motor de modo a que o iman que interage com o sensor de posi¢do pudesse ficar acessivel
do lado exterior da tampa. As restantes duas pecas tém como propésito a fixacdo do sensor

de posicdo no centro da tampa do motor.

Para a fixacdo do motor a base da bancada de ensaios foi projetada e concebida a chapa
metalica da Figura 5.38 (c), a qual foi afixada a superficie da mesa da bancada de ensaios
com o intuito de disponibilizar furagdo compativel com os furos da base do motor.

(©

(b)

Figura 5.38. Bancada de ensaios e motor de inducéo utilizado, assim como as alteragdes efetuadas: (a) Manga
metalica para veio do freio e respetivo desenho 3D desenvolvido; (b) Prototipagem 3D em PLA para fixacéo
do iman e adaptacdo do sensor de posicdo; (c) Chapa metalica para fixagdo do motor
a mesa da bancada de ensaios e respetivo desenho 2D.

Para concecdo da manga metélica presente na Figura 5.38 (a) foi necessario recorrer-se a um
torno mecanico e a uma fresadora, tendo-se para isso utilizado o laboratério do Departamento
de Engenharia Mecénica da Universidade do Minho. Na Figura 5.39 pode ver-se duas das
etapas envolvidas no fabrico da manga metalica referente ao desvaste exterior da peca
(Figura 5.39 (a)) e da fresagem da mesma (Figura 5.39 (b)). Na Figura 5.39 (c) pode ver-se

ainda o resultado final da peca j& acoplada ao eixo do freio.

Figura 5.39. Etapas de concecdo da manga metalica para acoplamento mecanico do motor ao freio:
(a) Desvaste exterior da pega num torno mecanico; (b) Fresagem da pega;
(c) Resultado da manga metélica ja acoplada ao veio do freio.
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E importante salientar que todas as pecas produzidas foram, antes da sua construcio,

projetadas através do software SolidWorks 2017.

5.4 Conclusobes

Ao longo deste capitulo foram apresentados 0s VArios componentes necessarios ao
funcionamento do VEV. Numa fase inicial foi descrito o sistema de controlo, tendo sido
apresentados todos os componentes utilizados, nomeadamente 0s sensores para medicdo das
grandezas elétricas como tensdes e correntes e também para medicéo da velocidade do motor.
Além destes, foram abordadas as placas para condicionamento de sinal, as placas de
comando, a placa com DAC necessaria para monotorizacdo das variaveis de controlo e, por
fim, o “cérebro” de todo o sistema, o DSC, que processa toda a informacao recebida e que,
com base no algoritmo de controlo implementado, gera as respostas adequadas para o
controlo dos conversores de poténcia. Foi ainda descrita a placa de relés, a qual visa o

acionamento dos contactores através do DSC de forma isolada.

Apesar de grande parte do hardware utilizado no sistema de controlo ja se encontrar
implementado pelos investigadores e antigos alunos do GEPE, foi necessario desenvolver
algumas PCBs de raiz, como foi o caso da placa de Input/Output utilizada, da placa de
condicionamento de sinal para o sensor responsavel pela medicdo da velocidade de rotacao
do motor, da placa que incorpora o circuito de reset dos ADCs presentes nas placas de
condicionamento de sinal, e ainda da placa referente ao circuito conversor RS232 para
comunicacéo série. E de referir que estas PCBs foram projetadas com recurso ao software
PADS Logic e PADS Layout. Também referente ao sistema de controlo, foi desenvolvida
uma GUI em C# para controlo e monotorizacdo do VEV. No entanto, esta aplicacdo grafica
apenas foi validada para o controlo do retificador ativo, ficando a validacdo na integra como

sugestdo para trabalho futuro.

Apos abordado o sistema de controlo passou-se a apresentacao do sistema de poténcia, onde
foi explicitado primeiramente o sistema de acoplamento a rede elétrica, o qual é iniciado com
a pré-carga dos condensadores do barramento CC, seguido do acionamento do contactor que
permite o bypass as resisténcias de pré-carga e, desta forma, a conexao direta a rede elétrica.
De seguida, foram apresentados os constituintes dos conversores de poténcia (retificador e
inversor), nomeadamente 0s componentes que permitem formar cada um dos bracos dos dois
conversores de poténcia, bem como os componentes que compdem o barramento CC. Assim,
foram abordados os mddulos de IGBTs utilizados, com as devidas prote¢des de gate e

respetivos circuitos de driver, e os condensadores e protecdes do barramento CC.
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Por altimo, e ainda referente ao sistema de poténcia, foi apresentado o motor elétrico
utilizado. Por forma a que fosse possivel 0 seu acionamento com carga mecanica, foi
necessaria a utilizacdo da bancada de ensaios do GEPE que possui um freio eletromagnético
ao qual o motor elétrico foi acoplado. Para tornar possivel este acoplamento, foram postas a
prova competéncias de mecanica e de desenho técnico a duas e a trés dimensdes, tendo sido
necessario projetar e conceber algumas pecas metalicas, as quais foram trabalhadas no
laboratdrio do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade do Minho. Para além
destas, foi necessario encontrar solucfes para a fixacdo do sensor de velocidade ao motor, 0
qual envolveu prototipagem répida em PLA.
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Capitulo 6
Resultados Experimentais

6.1 Introducéo

Ao longo do presente capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos durante
0s testes realizados ao sistema que compde o variador eletronico de velocidade (VEV) com

retificador ativo para motores de inducdo trifasicos.

Os resultados experimentais sdo apresentados de acordo com a sequéncia com que 0S mesmos
foram obtidos. Como tal, em primeiro lugar, sdo expostos os testes realizados ao sistema de
aquisicao de dados, onde é analisada a linearidade dos valores obtidos a partir dos sensores
de tensdo e de corrente. Posteriormente, sdo exibidos os primeiros ensaios realizados aos
conversores de poténcia, nos quais se procurou a verificacdo da frequéncia de comutacao,
bem como do deadtime existente entre as comutacfes dos semicondutores totalmente
controlaveis de um mesmo brago. Posto isto, de modo analogo as simulacfes apresentadas
no Capitulo 4, os resultados sdo expostos, numa fase inicial, para cada um dos estagios de

poténcia (retificador e inversor).

No que respeita ao retificador ativo, sdo apresentados os resultados obtidos para o sistema de
sincronizacdo com a rede elétrica, bem como para as técnicas de controlo de corrente e de

tensdo implementadas.

De seguida, sdo apresentados os resultados experimentais relativos ao inversor, 0s quais
dizem respeito ao funcionamento do motor de indu¢do em vazio e perante duas cargas
distintas, uma carga de 3 Nm e outra de 5 Nm. Por fim, sdo exibidos os resultados obtidos
durante o funcionamento integral do VEV, tanto no modo de tracdo como na situacdo de
travagem e devolucdo de energia a rede elétrica. De referir que todos os resultados

experimentais foram obtidos com o osciloscopio DL708E da Yokogawa.

6.2 Resultados dos Testes Realizados aos Sensores

Como abordado no capitulo anterior, 0 VEV possui sete sensores de tensdo e seis sensores
de corrente que adquirem os dados imprescindiveis ao correto funcionamento do algoritmo

de controlo do VEV. Assim, de modo a averiguar a fiabilidade nas medicdes feitas por estes
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sensores, foi analisada para cada um a linearidade das suas leituras. Posto isto, de seguida

séo apresentados os ensaios efetuados aos sensores de tensdo e de corrente.

6.2.1 Linearidade dos Sensores de Tensao

Os ensaios aos sensores de tenséo foram efetuados com recurso a duas fontes de tenséo
continua cuja tensdo de saida de cada uma é regulavel até uma tensdo méxima de 30 V. Uma
vez limitado pela tensdo maxima que cada fonte consegue fornecer, estas foram associadas
em série de forma a conseguir-se uma tensdo maxima regulavel proxima de 60 V. Posto isto,
0 teste aos sensores consistiu na variacdo da tensdo de entrada dos mesmos e registo do
respetivo valor digital resultante da conversédo do ADC (Analog-to-Digital Converter). Desta
forma, foram obtidos os valores apresentados na Tabela 3.3 para um dos sensores de tens&o.
E importante referir que os testes foram realizados para todos os sensores de tensdo, no
entanto, dada a semelhanca nos resultados obtidos (em termos de linearidade) para os sete
sensores e para ndo tornar este documento extenso, optou-se por apresentar os dados relativos

ao teste de apenas um sensor de tensao.

Tabela 6.1. Valores obtidos no teste de linearidade efetuado a um dos sensores de tensao.

Tensdoaplicada| g9 = 50 101 150 202 252 3146 3509 4011 4531 5004 5515 62,13
ao sensor (V)

Valor digital 8 64 | 124 185 | 248 311 38 | 432 | 496 =558 621 @ 681 @ 766
dado pelo ADC

Com base na Tabela 6.1, foi obtido o grafico da Figura 6.1, onde é visivel a curva de
linearidade do sensor de tensdo, a qual, por analise, permite constatar que as medicdes feitas

pelo sensor sdo lineares.
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
Valor do ADC

Tens&do no Sensor (V)

Figura 6.1. Linearidade de um dos sensores de tensdo utilizados.

6.2.2 Linearidade dos Sensores de Corrente

Os testes experimentais realizados aos sensores de corrente foram efetuados variando-se a
corrente que percorre 0s mesmos. Tal foi possivel com recurso a duas fontes de corrente

ligadas em paralelo que permitiram uma corrente maxima de saida de 10 A. Porém, dada a
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gama de leituras do sensor de corrente utilizado (até 200 A), fez-se com que 0s sensores
medissem correntes cerca de 10 vezes superiores. Tal foi possivel aumentando-se, em 10
vezes, 0 numero de espiras que atravessam o sensor de corrente utilizado. Todos os sensores
de corrente foram submetidos ao teste em questdo, no entanto, e pelas mesmas razdes
apresentadas anteriormente para os sensores de tenséo, apenas séo apresentados os resultados

obtidos para um dos sensores de corrente, estando estes apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2. Valores obtidos no teste de linearidade efetuado a um dos sensores de corrente.

Corrente que 00 : 10,0 : 201 | 298 : 401 : 505 | 622 : 699 : 801 : 90,0 : 99,6 : 110,
atravessa o sensor (A)

Valor digital dado 12 172 345 511 = 688 = 867 | 1067 | 1199 & 1375 1544 = 1709 & 1888
pelo ADC

Para os valores obtidos e apresentados na Tabela 6.2, foi tracado o grafico da Figura 6.2, o
qual representa a relacdo entre a corrente aplicada a um dos sensores de corrente utilizados e

0 respetivo valor digital, permitindo aferir a linearidade nas medicdes realizadas.

120
100 |
80 |-
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s |
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Valor do ADC

Figura 6.2. Linearidade de um dos sensores de corrente utilizados.

6.3 Resultados dos Testes Efetuados a Tecnica de Modulacéo

Numa fase inicial, os dois conversores de poténcia foram sujeitos a testes que visaram validar,
sobretudo, a configuragdo dos sinais PWM (Pulse Width Modulation) gerados pelo DSC
(Digital Signal Controller) que séo posteriormente aplicados nas gates dos semicondutores
de poténcia totalmente controlaveis. Assim, as preocupacdes nos testes apresentados neste
item recaem principalmente na configuracdo da frequéncia de comutacao e no deadtime dos
sinais PWM.

Posto isto, o teste efetuado consistiu na sintetizacdo, no DSC, de trés sinusoides com
frequéncia de 50 Hz desfasadas de 120°, que serviram de sinais de referéncia na técnica de
modulacdo SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) utilizada. Para estes sinais de
referéncia sintetizados, foram produzidos os pulsos da Figura 6.3 os quais foram medidos a
saida da placa de driver de um dos modulos de IGBTS, ou seja, nas gates dos IGBTs de um

braco de um dos conversores de poténcia.
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Figura 6.3. Sinais PWM (5 V/div) com frequéncia de 5 kHz
aplicados a um brago de um dos conversores de poténcia.

Como se pode observar na figura anterior, os dois sinais PWM surgem, com frequéncia de
comutacdo de 5 kHz, sempre opostos um ao outro, garantindo-se, deste modo, que os dois
semicondutores ndo conduzem simultaneamente. Esta afirmacdo € apoiada pelo deadtime de
4 us verificado na Figura 6.4, que pormenoriza um dos momentos de transicdo dos dois

pulsos complementares vsz € Vso.

5 ps/div

—2E.0us : : : : : : © 24,00

Figura 6.4. Detalhe dos sinais PWM (5 V/div) aplicados a um
braco de um dos conversores de poténcia.

Por analise da figura acima, durante a transicdo ascendente da forma de onda de vs1 séo
visiveis trés regides que merecem especial analise. De forma a facilitar o entendimento destas
trés etapas foi elaborado o esquema da Figura 6.5. Como mostra esta figura, a transicao
ascendente enceta com o carregamento do condensador que representa a capacidade elétrica

existente entre a gate e o emissor (Cgg). Posteriormente, segue-se a etapa marcada pela
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plataforma de Miller, no qual se da o carregamento do condensador Cgc existente entre a
gate e o coletor do IGBT onde o tempo de carga é proporcional a tensdo entre coletor e
emissor (vce) [100]. Em consequéncia do aumento de vce, a tensdo aos terminais de Cge €
Ccc também aumenta, resultando desta forma a terceira regido, a qual finda com o alcance

da tensao Vce.

Vee High
Gate Drive
Plataforma (High/Low
de Miller Signal)
Vcc_Low

Figura 6.5. Caracteristica do pulso de ativagdo de um IGBT
no lado ascendente (baseado em [100]).

A razéo pela qual foi escolhido o valor de 5 kHz para a frequéncia de comutacao deve-se ao
facto de o tempo de subida e descida verificados nos pulsos PWM serem elevados. Uma
frequéncia de comutacdo maior implicaria valores de duty-cycle mais elevados ou, por outras
palavras, pulsos mais curtos. Porém, quanto mais curtos forem os pulsos, mais a forma de
onda se aproximarad de um sinal triangular, podendo o IGBT, no pior caso, nem chegar a
saturar. Esta situacdo encontra-se ilustrada na Figura 6.6, onde o tempo de subida e de descida

€ mantido e a frequéncia de comutacdo, f, € aumentada para o dobro.

Figura 6.6. llustragdo da influéncia da frequéncia de comutacéo
nos pulsos PWM nas gates dos IGBTSs.

Tendo em conta o tempo de subida e de descida dos pulsos da Figura 6.4 (cerca de 15% do

tempo a alto), por razBes de seguranga, definiu-se um indice de modula¢do maximo de 85%.
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6.4 Resultados do Retificador Ativo

Neste item sdo apresentados os testes realizados ao retificador ativo. Com estes pretendeu-se
validar o correto funcionamento do sistema de sincronizacdo com a rede elétrica, do

controlador da tensdo do barramento CC e da técnica de controlo de corrente utilizada.

Como mencionado no Capitulo 5, por razdes de seguranca, a ligacdo a rede elétrica foi
efetuada por intermédio de trés transformadores monofasicos que, além de permitirem o
isolamento galvanico, possibilitaram a utilizacdo de um sistema trifasico de tensdes com
amplitudes abaixo da tensdo da rede elétrica. A existéncia de taps nos transformadores
permitiu aumentar o valor da tensdo fornecida ao conversor até se atingir valores de poténcia
consideraveis, ainda que abaixo dos valores nominais. Assim, a maioria dos resultados finais
foram obtidos para uma tensdo simples da rede elétrica de 106 V de valor de pico, excetuando
alguns casos particulares que foram obtidos para uma tensao simples da rede elétrica de 35 V
de valor de pico.

6.4.1 Resultados do Sistema de Sincronizacéo com a Rede Elétrica

Ao longo deste documento foi enfatizada a importancia da geracdo de sinais devidamente
sincronizados com as componentes fundamentais da rede elétrica para o correto

funcionamento do VEV.

Posto isto, a Figura 6.8 apresenta as formas de onda da tensdo simples na fase a (va) e o sinal
de saida, plla, dado pela malha de captura de fase (PLL). A Figura 6.8 (a) apresenta o estado
transitorio de ligacao a rede elétrica. Como ¢€ visivel, o sincronismo entre 0s sinais va € plla €
alcancado ao fim de trés ciclos da tenséo da rede elétrica. Ja depois de atingido o sincronismo,
como indica a Figura 6.8 (b), verifica-se que o sistema de controlo produz de forma correta
um sinal sinusoidal apesar da distorgio existente na tensdo da rede elétrica. E importante
destacar que as formas de onda apresentadas foram obtidas através da placa com conversor
digital para analégico (DAC), sem a qual ndo seria possivel observar as formas de onda dos
sinais da PLL. De referir também que os testes a PLL, com exce¢do de todos 0s restantes
resultados experimentais, foram obtidos para tensbes simples da rede elétrica com valor de

pico aproximado de 35 V.

Na Figura 6.8 sdo apresentados os sinais da PLL sintetizados para as trés tensdes simples da
rede elétrica em regime permanente. Como se pode constatar, os trés sinais produzidos (plla,

plly e pllc) mantém o sincronismo com as respetivas tensdes (va, Vb € Vc), tal como pretendido.
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Figura 6.7. Formas de onda relativas ao processo de sincronizagdo com a rede elétrica: (a) Regime transitério
da sincronizagdo da PLL (CH4: 0,5 V/div) com a tensdo da fase a da rede elétrica (va) (CH1: 10 V/div); (b)
Pormenor das formas de onda de v, e plla em regime permanente.

_ 10 m_s/div

L 90, Ons

Figura 6.8. Sincronizacdo dos sinais PLL (0,5 V/div) com as
respetivas tensdes simples da rede elétrica (10 V/div).

6.4.2 Resultados do Controlo da Tensdo do Barramento CC e do Controlo
de Corrente
Na Figura 6.9 encontra-se o circuito de poténcia utilizado para obtencdo dos resultados
experimentais relativos ao funcionamento do retificador ativo. Como se pode ver, a tensao
da rede elétrica é reduzida de 230 V a 75 V eficazes através da utilizacdo de um grupo de trés
transformadores com os enrolamentos do lado primario e secundario conectados em estrela.
No barramento CC foi colocada uma carga resistiva Rcarga de valor 25 Q em série com um
disjuntor que permite que a certa altura esta possa ser adicionada ou removida do

barramento CC. Com isto, pretendeu-se a validacdo do controlo da tensdo do barramento CC
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e simultaneamente o controlo de corrente preditivo. Os valores das trés bobinas de
acoplamento a rede elétrica (La, Lb € L¢), do condensador (Ceq) € da resisténcia equivalente

(Req) presentes no barramento CC séo, respetivamente, 5 mH, 5,5 mF e 8,4 kQ.

230:75 J[f} J[f} |
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T ] ] o=
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np ne | ¢ 2228
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Figura 6.9. Circuito de poténcia utilizado na obtencéo dos resultados
experimentais do retificador ativo.

Na Figura 6.10 séo apresentados os resultados obtidos no funcionamento do retificador com
0 sistema de controlo desabilitado e com a carga Rcarga acoplada. Nestas condicfes, o
retificador opera como um simples retificador a diodos, pelo que a tensdo do barramento CC
assume o valor de pico da tensdo composta da rede elétrica.

CHL : aroow la O [ e : :
R S L SO LG L L
cH: 0 2monw : : : : : :

5. 000ns - : : : : : : 45, 00 0|

Figura 6.10. Operacdo do conversor CA-CC néo controlado: tensdo do barramento CC (100 V/div)
e correntes consumidas nas trés fases a entrada do retificador (5 A/div).

Tendo em conta o valor da tensdo no secundério dos transformadores de 75 V eficaz e o
indice de modulacdo utilizado de 85%, a tensdo minima a partir da qual a tensédo do
barramento CC pode ser regulada (sem considerar a queda de tensdo nas bobinas de
acoplamento a rede) é de 216 V. Posto isto, optou-se por uma tensdo de referéncia para o
barramento CC de 250 V de valor médio. Nestas condi¢des, foram obtidos os resultados da
Figura 6.12 relativos a tensdo do barramento CC (vec) e das correntes consumidas pelo
retificador ativo (ia, iv € ic) durante a etapa de regulacéo da tensao do barramento CC. Como

explicado no Capitulo 4, a tensdo do barramento CC segue uma referéncia fornecida em
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rampa, sendo esta a razao da baixa amplitude (cerca de 1 V) das correntes absorvidas. Como
se pode observar também, a tensdo vcc assume o valor de 250 V em regime permanente, tal
como esperado. De referir que estes resultados foram obtidos perante a auséncia da carga

Rcarga. ESta devera entrar apenas quando a tensao Ve ja se encontrar estabilizada.

50 ms/div

CHT E F00.0 W

CHT 0.0V
L[EHT [
o

CH3. . ...l s

Figura 6.11. Resultados obtidos no inicio da etapa de regulagdo do barramento CC: tensdo do barramento CC
(50 V/div) e correntes consumidas nas trés fases a entrada do retificador (1 A/div).

Ao fim de algum tempo, estando a tensdo do barramento CC (vcc) regulada, é colocada em

funcionamento a carga Rcarga, tendo-se obtido os resultados da Figura 6.12.

50 ms/div

CH1 40,0 W
CHZ2 40,0 W

400, 00ns

Figura 6.12. Resultados obtidos perante a entrada em funcionamento de uma carga de 25 Q aos
terminais do barramento CC apds regulacéo de vec em 250 V: tensdo do barramento CC
(50 V/div) e correntes (10 A/div) nas trés fases a entrada do retificador.

A entrada da carga encontra-se marcada pela cava de cerca de 75 V a partir da qual se verifica

um aumento das correntes de entrada (ia, ib € ic), as quais, em regime permanente, assumem
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um valor de pico aproximado de 17 A, totalizando, assim, uma poténcia ativa trifasica a

entrada do retificador de 2,705 kW.

Na Figura 6.13 encontram-se apresentados os resultados obtidos para as correntes (ia, ib € ic)
e as respetivas tensdes (va, Vb € Vc) a entrada do retificador ativo. Como se pode ver, as
correntes apresentam-se sinusoidais e em fase com as tensdes da rede elétrica. Além disso,
apresentam um ripple bastante inferior ao obtido nas simulagdes. Isto deve-se ao facto de a
tensdo usada no barramento CC (250 V) ser bastante inferior a usada em simulagéo (800 V),

uma vez que o ripple da corrente é diretamente proporcional a vec.

10 ms/div

HE [ERTEES L
—S0 00ms :

Figura 6.13. Resultados obtidos para as correntes (10 A/div) e tensdes (50 V/div) a entrada do
retificador em regime permanente quando este alimenta uma carga resistiva de 25 Q.

Para as correntes ia, ip € ic, apresentadas anteriormente, foram obtidos através de um medidor
de QEE, Fluke 434, os respetivos valores de THD% de 1,6%, 1,4% e 1,7%, 0s quais se

revelaram bastante satisfatorios. Estes encontram-se apresentados na Figura 6.14.
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Figura 6.14. Gréficos de THD% das correntes a entrada do retificador ativo: (a) Fase a; (b) Fase b; (c) Fase c.

Na Figura 6.15, encontram-se detalhadas as correntes (ia, ib € ic) consumidas pelo retificador
ativo apresentadas na Figura 6.13, bem como as respetivas correntes de referéncia (ia_ref, ib_ref
e ic_ref), tendo sido utilizada a placa com DAC para obtengdo dos resultados. Nos picos é

visivel um ligeiro afastamento entre a corrente medida e a corrente de referéncia. Como
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explicado no Capitulo 4, esta diferenca, ainda que diminuta, deve-se ao deadtime usado nas

comutacdes dos semicondutores totalmente controlaveis, durante o qual o sistema de controlo

ndo exerce o devido efeito no conversor, refletindo-se, desta forma, no controlo de corrente.

e e

5 ms/div

o

45, 000ns|

Figura 6.15. Correntes consumidas (5 A/div) e respetivas correntes de referéncia a

entrada do retificador, sem compensagdo do deadtime.

Na Figura 6.16 encontram-se 0s resultados obtidos das correntes consumidas pelo retificador

para 0 caso em que o deadtime é compensado. Tal compensagdo, como se pode observar,

permitiu o acréscimo da amplitude das formas de onda das correntes ia, ib € ic €, com isto,

uma maior proximidade com as correntes de referéncia (ia_ref, ib_ref € ic_ref). NO entanto, na

passagem por zero verificou-se um ligeiro desvio da corrente de referéncia, ainda que este

seja praticamente impercetivel.
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Figura 6.16. Correntes consumidas (5 A/div) e respetivas correntes de referéncia a

entrada do retificador, com compensacdo do deadtime.
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Apesar de se pretender que grande parte do tempo o conversor CA-CC funcione como
retificador ativo, este pode também funcionar como inversor, nomeadamente nas situagdes
de travagem do motor de inducdo. Deste modo, para validar o seu funcionamento como
inversor, foi utilizado o circuito da Figura 6.17, onde foi colocada uma fonte de tenséo
continua de 120 V com o objetivo de simular a regulacdo do barramento CC. Esta tenséo
continua foi imposta na pratica por quatro fontes de tenséo ligadas em série, cada uma com
um maximo de 30 V. Devido ao valor de tensdo total debitada por estas, foi utilizada uma

tensdo simples para a rede elétrica de 25 V eficaz.
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Figura 6.17. Circuito de poténcia utilizado na obtenc¢ao dos resultados experimentais
do funcionamento do conversor CA-CC como inversor.

Estando a tenséo do barramento definida, estipulou-se uma corrente de referéncia com valor
de amplitude de 1 A, tendo-se obtido os resultados da Figura 6.18 (a). Nesta figura € possivel
observar a oposicdo de fase das correntes face as respetivas tensdes, permitindo concluir a
injecdo de corrente na rede elétrica. De seguida, procedeu-se da mesma forma, mas para uma
corrente de referéncia de 2 A de pico, estando o resultado obtido presente na Figura 6.18 (b).
De notar que as correntes obtidas foram sujeitas a um filtro passa-baixo com frequéncia de

corte igual a 50 kHz.
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Figura 6.18. Correntes nas trés fases da rede elétrica e respetivas tensdes simples (40 V/div), durante o

funcionamento do conversor CA-CC como inversor: (a) Correntes com 1 A de
pico (0,5 A/div); (b) Correntes com 2 A de pico (1 A/div).
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Com os resultados da Figura 6.18, verificou-se que a distorcdo harmonica das correntes
injetadas na rede elétrica é tanto maior quando menor for a amplitude das mesmas, o que é

expectavel, tendo em conta que a relacdo sinal-ruido aumenta.

6.5 Resultados do Sistema de Tragao

Os resultados do sistema de tracdo foram obtidos com recurso a bancada de ensaios
introduzida no Capitulo 5 e que se encontra apresentada na Figura 6.19, onde é visivel
também o motor elétrico. De referir que o motor utilizado, bem como as suas caracteristicas,

encontra-se apresentado no Capitulo 4.

Relativamente a bancada de ensaios, esta permite aplicar uma carga constante a maquinas
elétricas rotativas, a qual é controlada por intermédio de um autotransformador variavel
(Figura 6.19 (b)) que se encontra presente na parte superior da bancada e que permite o ajuste
da tensédo aplicada ao freio eletromagnético que a bancada possui. A existéncia de uma célula
de carga permite medir o binario exercido no freio, sendo o valor medido apresentado num

LCD (Liquid Crystal Display) presente na parte frontal da bancada de ensaios [101].

(b)

Figura 6.19. Bancada de ensaios do GEPE: (a) Bancada de ensaios com
motor acoplado; (b) Autotransformador variavel da bancada de
ensaios para definicdo do valor (binario) de carga.

Posto isto, de seguida sdo apresentados os resultados experimentais resultantes dos testes
realizados ao controlador do sistema de tragcdo com o motor a operar em vazio, i.e., Sem carga
acoplada ao seu eixo, e perante carga. E importante realcar que, nos resultados a seguir
apresentados, todas as correntes medidas e a tensdo do barramento CC foram sujeitas,
respetivamente, a um filtro passa-baixo de frequéncia de corte igual a 50 kHz e 5 kHz. De
referir também que a velocidade de rotagdo do motor, bem como a sua velocidade de
referéncia, foram obtidas por intermédio da placa com DAC. E também importante realcar
que os ganhos do controlador proporcional-integral (Pl) da velocidade de rotagdo do motor

foram obtidos empiricamente para cada situacdo de funcionamento, tendo com isto surgido
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varios resultados experimentais. Porém, serdo apenas apresentados os melhores resultados
obtidos.

6.5.1 Motor a Operar em Vazio

Para obtencédo dos resultados experimentais relativos ao funcionamento do motor em vazio
foi tido em conta o circuito de poténcia da Figura 6.20. Para tal, recorreu-se novamente a
quatro fontes de tensdo continua ligadas em série, as quais permitiram o fornecimento de
120 V ao barramento CC. De forma a proteger a fonte contra eventuais sobretensdes, esta foi
conectada ao barramento CC através de uma ponte retificadora a diodos. De notar que o
barramento CC podia ter sido alimentado pela rede elétrica através dos diodos que se
encontram em antiparalelo com cada um dos semicondutores totalmente controlaveis que
compdem o estagio retificador. Porém, numa fase inicial, na validacdo do estagio inversor, a
opcao pelas fontes de tensao consistiu numa solucao mais préatica, na medida em que permitiu
direcionar os esforcos apenas para o controlo do sistema de tracéo facilitando, desta forma,

0 processo de depuracéo.

s Jli"} s I0F s I3
iam—>
* + L ibn—s | Motor
Vee ( Ceqg = Reg 2 de
- iem— Indugéo
310J Si JE} S12 J[‘/A}

Figura 6.20. Circuito de poténcia utilizado na obtencéo dos resultados experimentais do sistema de tracdo com
barramento CC alimentado a 120 V a partir de fontes de tenséo continua.

Os resultados experimentais do funcionamento do motor em vazio foram obtidos sem
qualquer tipo de carga acoplada ao eixo do motor. Dada a auséncia de carga, 0 motor consome
apenas correntes associadas as suas perdas, as quais podem ser decompostas na corrente
consumida pela indutédncia de magnetizacdo do motor e na corrente consumida pela
resisténcia de perdas no ferro. Na Figura 6.22 sdo apresentados os resultados experimentais
obtidos para o ensaio em vazio. As correntes (iam, ibm, Icm) consumidas pelo motor
apresentam-se sinusoidais com um valor de pico de cerca de 1 A, quando 0 motor opera com
uma velocidade de rotagédo (n) de 300 rpm. Na figura, é possivel observar também a tenséo

do barramento CC, a qual foi imposta, como referido, em 120 V.

A inversdo do sentido de rotacdo do motor foi validada com o motor a operar em vazio.
Assim, definiu-se uma velocidade de referéncia de 500 rpm tendo-se, a certa altura, invertido

0 sentido de rotagdo. Este teste efetuado encontra-se demonstrado na Figura 6.22.
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50 ms/div

Figura 6.21. Resultados obtidos no funcionamento do motor em vazio: correntes (iam, iom € icm) CONSUMidas
pelo motor (1 V/div), velocidade de rotacdo do motor (n) e respetiva velocidade de
referéncia (nrer) (500 rpm/div) e tensdo (vec) do barramento CC (100 V/div).

50 ms/div
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Figura 6.22. Resultados obtidos durante a inverséo do sentido de rota¢do do motor no funcionamento deste em
vazio: correntes (iam, ibm € icm) cONsumidas pelo motor (1 A/div); velocidade (n) de rotacdo do motor
(500 rpm/div) e tensdo (vec) do barramento CC (100 V/div).

Como se pode observar, durante o funcionamento a 500 rpm as correntes absorvidas pelo
motor seguem a sequéncia iam, ibm, icm. ApOs ordem de inversdo, as correntes ipm € icm S0
invertidas em consequéncia da troca de duas das fases que alimentam o motor (travagem por
contra-corrente) pelo sistema de controlo, passando a sequéncia a Ser iam, icm, ibm. Desta

forma, o motor passa a operar a 500 rpm mas em sentido oposto ao inicial.

Durante a inversdo da rotacdo do motor, era expectavel obter-se uma sobretensdo no
barramento CC. Porém, tal ndo se verificou devido a varios fatores dos quais se podem

enumerar: a robustez do barramento CC dada a grande carga capacitiva que detém; a baixa
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acentuacdo da referéncia em rampa calculada pelo sistema de controlo através da referéncia
fornecida em degrau de 500 rpm; o baixos ganhos utilizados no controlador P1 da velocidade;
a auséncia de carga acoplada ao motor a qual é responsavel pela baixa amplitude das
correntes consumidas, assim como o proprio motor que possui poténcia nominal bastante

abaixo daquela para o qual o VEV foi dimensionado (55 kW).

Posto isto, aumentou-se ao ganho proporcional do controlador Pl da velocidade e também ao
valor da variavel que permite definir o declive das rampas de aceleracdo e desaceleragéo,
tendo-se obtido os resultados da Figura 6.23 para referéncias de velocidade de 800 rpm,
700 rpm, 600 rpm e 500 rpm.

1 s/div
CHI ; ZO0.
CHz. ..o 200 0o :

7000, Oms|

Figura 6.23. Resultados obtidos durante o funcionamento do motor em vazio para diferentes velocidade de
rotacdo: correntes (iam, iom € icm) cOnsumidas pelo motor (5 A/div); velocidade (n) de rotacdo
do motor (200 rpm/div) e tensdo (vcc) do barramento CC (20 V/div).

Como se pode observar, a velocidade (n) de rotacdo do motor segue devidamente a
velocidade de referéncia (nrer). Nas transicdes entre velocidades, as sobretensdes existentes
no barramento CC indicam a ocorréncia de travagem regenerativa, onde a energia gerada
pelo motor foi utilizada para carregar os condensadores do barramento CC. A maxima
sobretenséo ocorrida verifica-se na transigdo para a velocidade de 700 rpm, a qual apresenta
um pico de 180 V (60 V acima da tenséo definida para o barramento CC). Por outro lado, a
sobretensdo menos significativa apresenta-se com um valor de 155V na passagem da
velocidade de rotagdo do motor de 600 rpm para 500 rpm. Estes valores estdo diretamente
relacionados com o binério eletromagnético necessario para vencer a inercia do motor, a qual

se verifica ser maior a altas rotacoes.
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6.5.2 Motor a Operar com Carga

Os resultados obtidos durante o funcionamento do motor em carga tiveram como base o
circuito da Figura6.24. As fontes de tensdo continua foram removidas passando o
barramento CC a ser alimentado a partir da rede elétrica, através dos diodos de cada um dos
semicondutores totalmente controlaveis do estagio retificador. Tal alteracdo deveu-se ao
facto de ser necessario niveis superiores de poténcia para acionar 0 motor perante cargas
acopladas ao seu eixo. Assim, a tensao da rede (75 V) foi retificada, resultando numa tensao
do barramento CC prdxima ao valor de pico da tensdo composta, a qual ndo é igualada devido
as quedas de tensdo nas bobinas de acoplamento a rede elétrica, as quedas de tensdo nos
diodos do conversor e também devido ao valor de resisténcia equivalente de 8,4 kQ no

barramento CC que, apesar de ndo ser propriamente baixo, ndo é desprezavel.
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Figura 6.24. Circuito de poténcia utilizado na obtenc¢do dos resultados experimentais do sistema
de tracdo com barramento CC alimentado a partir da rede elétrica.

Na Figura 6.25 encontra-se o resultado obtido durante o funcionamento do motor perante
uma carga de 3 Nm para quatro velocidades de referéncia dadas num intervalo de tempo de
10 s. Inicialmente, o motor encontrava-se a rodar com uma velocidade de rotacao de 200 rpm
num dado sentido. Ao fim de cerca de 1s inverteu-se o sentido de rotacdo deste. Neste
instante, como a figura mostra, deu-se a travagem por contra-corrente até a velocidade se
anular, tendo a tensdo do barramento CC sofrido um ligeiro aumento. A partir desta
velocidade (0 rpm) o motor entrou em aceleracao até atingir a velocidade de referéncia de
200 rpm, a qual se verifica ao fim de 2 s. Durante esta aceleracdo, em consequéncia das
correntes consumidas (cerca de 15 A de pico), é notavel o surgimento de uma cava na tensao

do barramento CC de aproximadamente 23 V.

Posteriormente, foram definidas mais duas novas velocidades de referéncia de 450 rpm e
600 rpm, tendo-se verificado novas cavas na tensdo do barramento CC, como seria de
esperar. Verificou-se que apos atingida a velocidade de referéncia definida, 0 motor consegue
manter-se a velocidade programada. Foi possivel verificar também que, a medida que a
velocidade de rotacdo do motor aumentava, o desvio em relacdo a velocidade de referéncia

também aumentava.
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Figura 6.25. Resultados obtidos no funcionamento do motor perante uma carga de 3 Nm: correntes (iam, ibm €
icm) consumidas pelo motor (10 A/div), velocidade de rotagcdo do motor (n) e respetiva velocidade de
referéncia (nrer) (200 rpm/div) e tensdo (vec) do barramento CC (20 V/div).

Posteriormente, com o0 motor a operar a uma velocidade de rotagéo de 500 rpm com a carga
de 3 Nm, a certa altura, esta mesma carga foi aumentada em 2 Nm, perfazendo desta forma
uma carga total acionada de 5 Nm. Assim, foi obtido o resultado da Figura 6.26. Apds entrada
da carga, mais uma vez, foi possivel observar uma cava de tensdo no barramento CC, bem
como o aumento das correntes consumidas de aproximadamente para o dobro. Neste teste
realizado verificou-se também que o motor assumiu uma velocidade de rotagdo em torno de

490 rpm, cerca de 10 rpm abaixo do valor definido.
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Figura 6.26. Resposta do controlador apds um aumento de carga em 2 Nm a velocidade de 500 rpm: correntes
(iam, ibm € icm) consumidas pelo motor (20 A/div) e tensdo (vcc) do barramento CC (20 V/div).

De seguida, simulou-se 0 comportamento do motor com um binario de carga aplicado de
5 Nm para diferentes velocidades de rotacdo. O resultado obtido encontra-se na Figura 6.27.
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Figura 6.27. Resultados obtidos no funcionamento do motor perante uma carga de 5 Nm: correntes (iam, ibm €
icm) consumidas pelo motor (5 A/div), velocidade de rotacdo do motor (n) e respetiva velocidade
de referéncia (nrer) (50 rpm/div) e tensdo (vcc) do barramento CC (20 V/div).

Durante os primeiros dois segundos € visivel uma oscilacdo da velocidade de rotacdo do
motor em torno da velocidade de referéncia de 400 rpm. Esta oscilagdo tende a diminuir a
medida que a velocidade de rotacdo diminui, como se pode ver na Figura 6.27. Durante as
trocas de velocidade € possivel observar o carregamento dos condensadores do
barramento CC, tendo-se verificado uma tensdo maxima no barramento CC proxima de
240 V na transi¢do da velocidade de 400 rpm para 350 rpm. Como nestes testes realizados
foi utilizado um retificador passivo a diodos, a corrente ndo tem como fluir para a rede
elétrica, pelo que a energia gerada pelo motor durante a travagem € armazenada nos

condensadores do barramento CC.

6.6 Resultados do VEV

Neste topico sdo apresentados os resultados obtidos durante a operacdo conjunta dos dois
estadgios de poténcia. Na obtencdo dos resultados experimentais para o funcionamento
integral do VEV, foi considerado o circuito da Figura 6.28. Neste circuito assumiu-se uma
tensdo da rede elétrica de 75 V eficaz e uma tenséo do barramento CC regulada em 250 V.

NN <IN sJﬁ} 5 It I}

230:75

lam—

> 2|

Rede

3

Elétrica
Mp

]

]

N ssf}

+__
CeqT

>

Rea

lom—

) Vee

lem—

s JoF 5, JCF 5, 0}

Figura 6.28. Circuito de poténcia utilizado na obtencéo dos resultados experimentais da
operacdo conjunta do retificador ativo com o sistema de tracéo.
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Durante a operagdo dos dois estagios de poténcia ndo foi possivel monitorizar as formas de
onda da velocidade de rotacdo do motor nem da velocidade de referéncia para a rotacdo deste.
Tal deveu-se a interferéncias eletromagnéticas causadas pelas correntes envolvidas no
circuito de poténcia que impediram a utilizacdo da placa com DAC. A Figura 6.29 mostra a

grande proximidade do sistema de controlo com o sistema de acoplamento a rede elétrica.

)

Sinais do
Encoder

—

i S
' Comunicagédo
com Circuito

de DAC
N/

Figura 6.29. Proximidade entre sistema de controlo e sistema de
acoplamento a rede elétrica.

Como se pode observar, a ligacdo das fichas DB9 que correspondem aos cabos que provém
do circuito de condicionamento dos sinais do encoder e do circuito com DAC encontram-se
sobre uma calha por onde passam cabos de poténcia e rodeadas por contactores e um
barramento de poténcia, estando desta forma facilmente sujeitas a interferéncias
eletromagnéticas. E importante frisar que tudo foi feito, dentro do exequivel, para que estas
interferéncias eletromagnéticas fossem reduzidas ao maximo, tendo-se isolado o mais
possivel o sistema de controlo, bem como utilizados cabos STP (Shielded Twisted Pair).
Mesmo assim, 0 problema manteve-se, pelo que fica como sugestdo para trabalho futuro a

configuracdo de um novo layout para o quadro elétrico deste projeto de dissertacao.

Posto isto, colocou-se 0 motor a operar a uma velocidade de rotacdo de 300 rpm sem carga
acoplada, tendo-se obtido os resultados da Figura 6.30, onde sdo apresentadas as forma de
onda das correntes a entrada do retificador, bem como as correntes consumidas pelo motor.
Tendo em conta a baixa amplitude das correntes (iam, ibm € icm) cOnsumidas pelo motor, foi
previsivel o surgimento de correntes bastante distorcidas a entrada do retificador. Esta
distorcdo deve-se, sobretudo, ao baixo valor de indutancia (5 mH) das bobinas de
acoplamento a rede elétrica comparativamente com o valor da induténcia interna, por fase,
dos enrolamentos do estator do motor de indugdo (cerca de 25 mH, obtido através de uma
ponte RLC).

De seguida, aplicou-se um binario de carga de 5 Nm ao eixo do motor, tendo-se levado este
a uma velocidade de rotacdo de 600 rpm, a qual, ao fim de algum tempo, foi aumentada para

800 rpm. Desta feita, surgiram os resultados das correntes da Figura 6.31, onde se encontra
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apresentada a corrente (ia) absorvida na fase a e a respetiva tensdo simples (va). Como se
pode observar, a corrente encontra-se em fase com a respetiva. E possivel ver também que a
distorcéo da corrente a entrada do retificador (ia) tende a diminuir com o0 aumento da corrente,
como verificado anteriormente nos resultados obtidos para o funcionamento do conversor

CA-CC como inversor.
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Figura 6.30. Correntes (i, in € ic) consumidas a entrada do retificador ativo (5 A/div) e
correntes (iam, ibm € icm) cOnsumidas pelo motor (5 A/div) durante o funcionamento
integral do VEV perante a auséncia de carga.
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Figura 6.31. Resultados obtidos para o acionamento de uma carga de 5 Nm durante aceleracao
do motor de 600 rpm para 800 rpm: corrente i (5 A/div) consumida a entrada do conversor
CA-CC e tenséo simples va (50 V/div), correntes (iam, ibm € icm) CONSUMIidas
pelo motor (5 A/div) e tensdo do barramento CC (55 V/div).

Posteriormente, de forma a analisar o comportamento do sistema perante uma desaceleracéo

do motor, reduziu-se a velocidade de 800 rpm novamente para 600 rpm. Nesta situacao
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obtiveram-se os resultados da Figura 6.32. Como se pode visualizar, a corrente a entrada do
retificador (ia) entrou em oposicéo de fase relativamente a tenséo va, tendo permanecido cerca
de quatro ciclos da rede elétrica. Durante este periodo de tempo deu-se a injecédo de corrente
na rede elétrica, tendo o conversor CA-CC funcionado como inversor. Ainda para esta
situagdo, verificou-se um aumento da tensdo do barramento CC em cerca de 14% da tenséo

definida para regulacao (250 V).
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Figura 6.32. Resultados obtidos para o acionamento de uma carga de 5 Nm durante a desaceleragdo do motor
de 800 rpm para 600 rpm: correntes (ia) (5 A/div) consumidas a entrada do conversor CA-CC e respetiva
tensdo simples (va) (50 V/div), correntes (iam, ibm € icm) consumidas pelo motor (5 A/div) e tensdo do
barramento CC (55 V/div).

6.7 Conclusodes

No presente capitulo foram apresentados e discutidos os resultados obtidos durante a fase

experimental do desenvolvimento do VEV.

Assim, primeiramente foram expostos o0s resultados realizados para verificacdo da
linearidade dos sensores de tensdo e dos sensores de corrente de modo a poder-se tirar
conclusdes sobre a fiabilidade dos valores medidos. Tendo em conta os resultados obtidos,
pOde constatar-se a linearidade dos sensores utilizados.

De seguida, deu-se a apresentacdo dos testes realizados para verificagdo dos pulsos PWM
que sdo aplicados aos semicondutores totalmente controlaveis. Os resultados obtidos
permitiram visualizar o efeito da grande capacidade existente entre a gate e 0 emissor e entre
a gate e o coletor dos IGBTs dos modulos utilizados, as quais se refletiram em tempos de
subida e de descida relativamente grandes tendo em conta o tempo a alto definido. Por esta

razdo, foi estabelecida uma frequéncia de 5 kHz para os pulsos PWM a serem aplicados nas
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gates dos semicondutores totalmente controlaveis, os quais, apresentam um deadtime de 4 ps
para cada braco de cada um dos conversores de poténcia. Tal configuracdo foi possivel
observar nos resultados obtidos. Foi ainda definido, por razdes de seguranca, um indice de

modulacgéo de 85%.

Posteriormente, seguiu-se a apresentagdo dos testes realizados aos dois conversores de
poténcia. Aqui é importante deixar ciente que os resultados foram obtidos para valores abaixo
da tensdo nominal da rede elétrica, em concreto, para valores de tensdo simples eficaz de
25V e 75 V. Assim, e de modo analogo a abordagem adotada no capitulo das simulacdes,
numa primeira fase, cada estagio de poténcia foi testado individualemte de forma a que fosse
validada, para cada um, o correspondente sistema de controlo. Deste modo, para o estagio
retificador, primeiramente, foram obtidos os resultados experimentais realizados a PLL,
tendo sido possivel observar a sincronizacdo com a tensao distorcida da rede elétrica em cerca
de trés ciclos da rede. Esta resposta por parte do algoritmo PLL n&o necessita de ser mais
rapida, dado que a sincronizacdo com a rede elétrica ocorre simultaneamente com outros
processos previamente ao funcionamento dos conversores de poténcia, como € o caso da

pré-carga dos condensadores do barramento CC.

Apds os testes efetuados a PLL, foram apresentados os resultados relativos ao estagio
retificador para diferentes modos de operacao. Desta forma, o primeiro ensaio consistiu na
operacdo do conversor CA-CC a alimentar uma carga resistiva de 25 Q, onde se concluiu o
correto funcionamento como retificador ativo, tendo-se obtido correntes com baixa distor¢ao
harménica (com THDs inferior a 1,7%) em fase com as respetivas tensdes da rede elétrica.
Neste teste verificou-se também a correta regulacdo da tensdo do barramento CC no valor
definido de 250 V. Seguidamente, foram observados os efeitos do deadtime na forma de onda
da corrente, a semelhanca do que se fez no capitulo das simulacdes, tendo os efeitos
provocados por este sido minimizados apds aplicada a técnica de compensagdo simulada no
Capitulo 4. Por ultimo, foi testado o funcionamento do conversor CA-CC como inversor,
tendo sido injetadas na rede elétrica correntes com amplitude definidas em 1 A e 2 A, onde
se verificou uma relacdo de proporcionalidade inversa entre as amplitudes das correntes e a

distor¢do harmédnica das mesmas.

Relativamente ao sistema de tracdo, os resultados experimentais foram obtidos com o motor
elétrico a operar em vazio e perante duas cargas de 3 Nm e 5 Nm, as quais foram impostas
por um freio eletromagnético presente na bancada de ensaios do GEPE. Para cada situacéo
foi necessario definir ganhos diferentes para o controlador da velocidade, os quais foram

obtidos de forma empirica. Além disso, para cada uma das situacdes referidas foram tambem
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definidas diferentes rampas de aceleragdo/desaceleragéo. Tanto nos ensaios em vazio como
nos ensaios perante carga foram testadas diversas situacGes de funcionamento, como a
inversdo do sentido de rotacdo do motor e a aceleracao e desaceleracdo do motor, tendo-se
verificado também a regeneracdo da energia proveniente do motor aquando da reducéo de
velocidade, a qual foi usada para carregar os condensadores do barramento CC. Verificou-se
que a velocidade de rotagdo do motor tende a atingir mais rapidamente a velocidade de
referéncia quanto menor for a carga acionada. Foi também possivel observar a relacao entre
as correntes consumidas pelo motor e o binario aplicado ao seu eixo, sendo que as primeiras

tendem a ser maiores para binarios de carga superiores.

Por fim, foram exibidos os resultados obtidos durante o funcionamento integral do VEV nas
etapas de funcionamento correspondentes a tracdo e travagem do motor de indugdo. Assim,
foram apresentadas as correntes consumidas a entrada do VEV e as correntes consumidas
pelo motor de indu¢do. Com o motor sem carga verificaram-se correntes com elevada
distor¢do harmoénica a entrada do VEV. Apos a aplicacdo de uma carga de 5 Nm no eixo do
motor, verificou-se que o VEV foi capaz de apresentar correntes sinusoidais e em fase com
as tensdes da rede elétrica. De seguida, obtiveram-se os resultados experimentais perante uma
situacdo de travagem do motor. Para esta situacdo em especifico, o sistema foi capaz de
detetar 0 aumento da tensédo do barramento CC e, consequentemente, gerar a resposta
necessaria, a qual se traduziu em correntes a entrada do VEV com formas de onda sinusoidais

e em oposicdo de fase com as respetivas tensdes da rede elética.
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7.1 Conclusdes Gerais

No presente documento de Dissertacdo de Mestrado foi apresentado o desenvolvimento de
um acionamento eletrénico de velocidade variavel com retificador ativo para motor de

inducdo trifasico.

No Capitulo 1 foi exposto o tema desta dissertacdo de mestrado através de um enquadramento
e um conjunto de assuntos referentes aos motores elétricos de indugdo. Inicialmente foram
apresentados dados estatisticos sobre o impacto destas maquinas elétricas no consumo global
de energia, divulgados pelas respetivas entidades competentes. O facto é que os motores
elétricos constituem uma grande parcela do consumo energético mundial, numa altura em
que ainda se verifica uma forte dependéncia dos combustiveis fésseis. Esta dependéncia
energética tem levado a uma procura incessante de solucbes para o aumento da eficiéncia
energética nestes equipamentos, mas também solucdes otimizadas para 0s equipamentos
utilizados para o seu acionamento como é o caso dos variadores eletrénicos de velocidade
(VEV), por forma a que, para uma dada aplicacdo, o sistema integrado admita o maior

rendimento possivel.

No Capitulo 2 foi descrito o funcionamento do motor de inducdo trifasico, em especifico o
motor de inducdo com rotor em gaiola de esquilo, de modo a que ficassem entendidos 0s
conceitos necessarios para a compreensdo das teorias de controlo estudadas no Capitulo 4.
Assim, foi estudado o circuito equivalente desta maquina de inducgdo, tendo-se usado a
analogia com uma outra maquina elétrica, o transformador, para melhor entendimento do
mesmo. Com isto, e apds analisadas as equacdes resultantes, concluiu-se que o motor de
inducdo, mais do que uma méaquina que converte poténcia elétrica em poténcia mecénica, €
uma maquina elétrica que produz binario. De seguida, foram apresentadas as formas
possiveis para variagdo da velocidade de rotacdo do motor. Alguns métodos foram
apresentados, como: a variacdo da velocidade por mudanca do nimero de polos do estator
do motor, a qual se verifica ser uma técnica rudimentar pouco préatica; a variacdo do

deslizamento do motor através da variacao da tensdo aplicada ao estator, onde se verificou a
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relacdo direta desta com o binario desenvolvido pelo motor; a variacdo da frequéncia da
tensdo aplicada ao estator, onde a frequéncia mantém uma relacdo de proporcionalidade
direta com a velocidade do campo magnético girante, podendo o motor operar em duas zonas
distintas e as quais dizem respeito a zona de fluxo constante (até a velocidade nominal) e &
zona de enfraquecimento de campo (apds a frequéncia nominal). Seguidamente foram
abordadas as regides de operacdo em que o motor de inducao pode trabalhar: operagcdo como
motor, gerador e operacdo de travagem. Apos isto, foram abordadas algumas técnicas que
podem ser utilizadas para travagem do motor de indugéo, das quais fazem parte: a travagem
por contra-corrente, a qual é especialmente indicada para aplicagdes que exijam a paragem
rapida do motor, assim como a inversao do sentido de rotacdo deste; a travagem dindmica e
regenerativa, as quais se distinguem sobretudo quanto a forma como utilizam a energia

gerada aquando da travagem do motor, isto é, se esta é aproveitada ou néo.

No Capitulo 3 foi, inicialmente, efetuada uma revisdo bibliografica sobre conversores de
poténcia trifasicos. No que diz respeito aos conversores de poténcia para tracdo elétrica foram
explicitados os inversores do tipo fonte de corrente (CSI) e fonte de tensdo (VSI),
nomeadamente as topologias em ponte completa. Posteriormente foram abordados os
retificadores do tipo fonte de tensdo (VSR), também trifésicos, para interface com a rede
elétrica, tendo sido apresentadas varias topologias conversoras. Uma vez apresentados 0s
conversores de poténcia, foram apresentadas duas técnicas de modulagéo passiveis de serem
utilizadas nos conversores abordados, sendo estas a Sinusoidal Pulse Width Modulation
(SPWM) e a Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM). De seguida, para o controlo
do estagio retificador, foi apresentado um algoritmo de sincronizagdo com a rede elétrica
baseada na teoria p-g, tendo sido posteriormente enumeradas as técnicas de controlo de
corrente estudadas. Destas fazem parte a técnica de controlo de corrente por histerese, a
técnica de controlo proporcional-integral (PI) e ainda a técnica de controlo de corrente
preditivo. Posteriormente passou-se a apresentacdao das teorias de controlo para o estagio
inversor. Aqui, foram distinguidas as técnicas de controlo escalar e vetorial, sendo que para
o controlo escalar foi apresentado o controlo Volts por Hertz em malha aberta e em malha
fechada e, para o controlo vetorial, o controlo por orientacdo de campo (FOC). O capitulo

finda com a apresentacdo de alguns VEVs comerciais.

Uma vez estudadas e comparadas as diversas teorias de controlo, no Capitulo 4
apresentaram-se as simulacdes computacionais do sistema desenvolvido, elaboradas em
PSIM. Tal procedimento verificou-se essencial na medida em que permitiu a validagdo das

técnicas de controlo a implementar sem p6r em perigo a integridade dos componentes e
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sobretudo a salde humana. Posto isto, primeiramente foram apresentados os modelos de
simulacédo da maquina elétrica, os quais revelaram ser uma aproximacao bastante préxima do
motor utilizado, do estagio de poténcia e do sistema de controlo. Na implementacéo destes
modelos procurou-se representar o sistema o mais real possivel. Seguidamente, foi
apresentado o sistema de controlo utilizado para o conversor CA-CC, tendo o mesmo sido
dividido em vaérios blocos, os quais foram posteriormente analisados e simulados, dizendo
estes respeito a técnica de sincronizacdo com a rede elétrica, ao controlo da tensdo do
barramento CC e ao controlo de corrente. Apos isto, o conversor foi simulado durante o
funcionamento como inversor e como retificador. Posteriormente foram realizadas
simulacdes ao sitema de tracdo. Tal como para o estdgio retificador, inicialmente foi
apresentada a técnica de controlo utilizada, Volts por Hertz. De seguida foram realizadas
simulagdes ao sistema de tragdo para a operacdo do motor em vazio (sem carga acoplada) e
para 0 acionamento de uma carga de 40 Nm, em ambas as operacOGes para diferentes
velocidades de referéncia. Por fim, foram apresentados os resultados de simulacdo obtidos

para o sistema VEV no seu todo.

Estando concluidas as simulagdes computacionaias, de seguida passou-se ao
desenvolvimento do sistema VEV no Capitulo 5. Tendo em conta que grande parte do
hardware utilizado ja se encontrava implementado por ex-alunos e investigadores do GEPE,
numa primeira fase foi necessario esquematizar os circuitos existentes, bem como reparar
algumas ligacGes que apresentavam mau estado. Ao mesmo tempo foi feito um levantamento
dos componentes em défice, os quais tiveram de ser implementados posteriormente.
A medida que o hardware foi sendo verificado, foram sendo descritos os diversos
componentes. Assim, inicialmente, foram detalhadas todas as placas utilizadas para o sistema
de controlo. Destas placas, algumas delas tiveram que ser projetadas e implementadas de raiz,
como foi o caso da placa de Input/Output, da placa de condicionamento de sinal para o sensor
que mede a velocidade do motor, da placa que incorpora o circuito de reset dos ADCs
(Analog-to-Digital Converter) presentes nas placas de condicionamento de sinal e da placa
relativa ao circuito conversor RS232 utilizado para comunicacao série. Além destas placas,
foi desenvolvida uma aplicacdo grafica em C# cuja finalidade é possibilitar a interacdo entre
o utilizador e o VEV. Posteriormente foi abordado o sistema de poténcia, o qual inclui o
sistema de acoplamento a rede elétrica, os conversores de poténcia, e ainda o motor de

inducdo e bancada de ensaios utilizada para aplicacéo de binario resistente no eixo do motor.

No Capitulo 6 foram apresentados os resultados obtidos durante a fase experimental do

desenvolvimento do VEV. Primeiramente foram realizados ensaios aos sensores de tensao e
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de corrente utilizados para verificar até que ponto os valores obtidos apresentavam uma
evolucdo linear. De seguida, com os conversores desenergizados, foram aplicados pulsos nas
gates dos semicondutores de poténcia totalmente controlaveis com a finalidade de validar a
configuracdo dos mesmos em termos de frequéncia de comutacdo e de deadtime.
Seguidamente obtiveram-se os resultados experimentais para o funcionamento do estagio
retificador, os quais sao referentes a sincronizacdo com a rede elétrica e ao funcionamento
do conversor CA-CC como retificador e como inversor. De seguida foram obtidos os
resultados relativos ao sistema de tracdo durante a operacdo do motor de indugdo em vazio e
durante o funcionamento deste perante diferentes valores de carga. Por ultimo, foram
apresentados os resultados dos ensaios efetuados ao sistema VEV com os dois conversores
de poténcia simultaneamente em funcionamento, os quais se encontram limitados devido a
varios imprevistos que surgiram na fase de testes ao VEV, como foi o caso dos efeitos
provocados pelas interferéncias eletromagnéticas. Apesar das adversidades encontradas, foi
possivel validar as diversas operacfes de funcionamento do VEV, como o consumo de
correntes sinusoidais e em fase com as devidas tensfes da rede elétrica durante a tracdo do
motor, assim como 0 método de travagem regenerativa do motor de inducdo, onde se
verificou o comportamento adequado do controlador do VEV, permitindo desta forma a

devolucéo a rede elétrica da energia resultante do processo de travagem.

A realizacdo deste projeto de dissertacdo envolveu diversas areas da eletronica e informatica,
sem as quais a sua concretizacdo nao teria sido possivel. Assim, para a elaboragéo deste tipo
de projetos constatou-se a necessidade de bons conhecimentos em instrumentacéo, eletronica
de poténcia, eletrdnica analdgica e digital, programacdo de microcontroladores e de
interfaces gréaficas, conhecimentos de ferramentas de simulagdo, bem como de CAD
(Computer Aided Design), para esquematizacdo de circuitos elétricos e eletronicos e
desenvolvimento de PCBs (Printed Circuit Board). Ndo menos importante, a necessidade de
conhecimentos de mecanica revelou ser fundamental para a integracdo fisica dos
componentes envolvidos no sistema, tendo sido exigidos conhecimentos de ferramentas de
CAD no que respeita ao desenho ténico de pecas a duas e a trés dimensdes, assim como

competéncias para maquinacao das mesmas.

Com o término deste trabalho pode concluir-se que os objetvos inicialmente propostos para
esta dissertacdo foram alcancados na sua maioria, ficando a faltar o controlo do estégio
inversor (e consequentemente o controlo de todo o sistema) através da GUI implementada

para interface Homem-Maquina, o qual n&o foi validado devido as limita¢cBes do hardware
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em termos de periféricos para comunicacgdo (via porta série) com a mesma. Uma retrospetiva
ao trabalho efetuado, permite concluir que:

¢ Foi validada experimentalmente a topologia proposta no contexto desta dissertacao;

e Foram validados experimentalmente o0s algoritmos de controlo propostos,
nomeadamente o controlo de corrente preditivo, a técnica de modulagdo SPWM e
controlo de velocidade, Volts por Hertz em malha fechada, do motor de intucao
trifasico;

e Foi verificada a capacidade do sistema em compensar problemas de qualidade de
energia elétrica (QEE), em particular ao nivel das correntes consumidas do lado da rede
elétrica, as quais com forma de onda sinusoidal, baixo contetdo harmonico e fator de
poténcia unitario;

e Foi validado experimentalmente o funcionamento do VEV no modo de tracdo do motor
de inducédo, bem como no modo de travagem do mesmo com aproveitamento da energia

para a rede elétrica (travagem regenerativa).

7.2 SugestOes de Trabalho Futuro

Os ensaios experimentais realizados ao controlador do motor de inducdo permitiram verificar
o correto funcionamento do sistema VEV. Porém, o protétipo deve continuar a ser submetido
a testes para que futuramente este possa operar as condi¢des nominais da rede elétrica e do
motor de inducdo a ser utilizado. Posto isto, ainda existem aspetos que devem ser
aperfeicoados, e melhorias a serem implementadas, conforme a seguir se especifica:

e Melhorar ou, em Gltimo caso, refazer o layout do quadro elétrico do VEV, separando o
maximo possivel o sistema de poténcia do sistema de controlo de modo a
minimizarem-se os efeitos provocados pelas interferéncias eletromagnéticas. Fica como
sugestdo a deslocacdo do sistema de controlo para a parte central do quadro elétrico de
modo a que este fiqgue o mais afastado possivel do circuito de acoplamento a rede
elétrica, dos cabos de poténcia e do conversor de poténcia;

e Substituir os drivers atuais utilizados para acionamento dos mddulos de IGBTs por
drivers adequados aos semicondutores em questdo. Apds substituicdo dos drivers
realizar testes a comutacdo dos semicondutores de poténcia para frequéncias de
comutag&o superiores a utilizada (5 kHz);

e Configurar o sensor magnético de efeito de hall como encoder absoluto por forma a

que seja possivel o controlo da posigéo do rotor do motor de indug&o;
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Desenvolver um sistema mais pratico para inclusdo, no motor, do sensor para medicao
da velocidade de rotacéo;

Implementar o protocolo de comunicacdo CAN (Controller Area Network) de modo a
que seja possivel incorporar no funcionamento do VEV o uso de uma HMI (Human
Machine Interface) tendo em conta os recursos ja existentes a nivel de hardware;
Terminar a GUI (Graphic User Interface) desenvolvida em C# e testar, a partir desta,
o controlo sobre 0 VEV;

Refazer os ensaios realizados ao prototipo para valores de tensdo da rede elétrica
progressivamente mais elevados até se atingir o valor nominal da tensdo simples da
rede elétrica (230 V), assim como o0s valores nominais do motor;

Simulagdo da técnica de modulacdo SVPWM e posterior comparagdo com a técnica de
modulacgéo utilizada (SPWM);

Implementar a técnica de controlo vetorial FOC e posteriormente comparar, através dos
resultados obtidos, com a técnica de controlo Volts por Hertz;

Estudar algoritmos de controlo que ndo necessitem da medicdo da velocidade ou
posicao do rotor do motor de inducdo.
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