Eletrdnica de Poténcia — Cap. 4 J. A. Pomilio

4. CONVERSORES CC-CC PARA ACIONAMENTO DE MAQUINAS DE
CORRENTE CONTINUA

As aplicagbes de maquinas de corrente continuaC)M@o bastante variadas, incluindo,
por exemplo, a tracdo de veiculos elétricos e@aohento de maquinas operatrizes.

4.1 Principios de acionamento de maquinas de correraetinua

Apresentam-se brevemente as equacdes basicasalenaquina de corrente continua,
através das quais é possivel determinar os pa@snatrserem ajustados quando se deseja
controla-la.

A figura 4.1 mostra um diagrama esquematico imtlozo circuito elétrico da MCC.

O enrolamento de campo pode ser conectado decmliésr maneiras em relacdo ao
enrolamento de armadura: em série (as correntesaigpo e de armadura sdo iguais); em
paralelo (as tensbes de campo e a tensao teripale armadura sdo iguais) e independente.
Embora historicamente tenha se utilizado em gra&asdala a conexao série para aplicacdes em
tracdo, devido ao alto torque de partida que prodom o advento dos conversores eletrénicos
de poténcia passou-se a utilizar a excitacéo imakppee, em virtude da maior flexibilidade que
apresenta em termos do controle da MCC.

Figura 4.1 Circuito elétrico de MCC

4.1.1 Equac0es estéticas

Existem 2 equacbes bésicas para a MCC que retauiaas grandezas elétricas as
mecanicas:

E, =K, @[ (4.1)
T=K, 0, (4.2)
Onde:

Eg: forca contra-eletro-motriz de armadura
K: constante determinada por caracteristicas atthais da MCC (normalmente K3KK,)
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®: fluxo de entreferro

w: velocidade angular da maquina

Ia: corrente de armadura

J: momento de inércia incluindo a carga mecanica.
T: torque

B: atrito

Do circuito elétrico da figura 4.1 obtém-se guersao terminal da maquina é dada por:
d.
Vt(t)=Eg+Rafﬂa(t)+LaGd—tla(t) (4.3)

Considerando apenas os valores médios da tensdindee da corrente de armadura, o
termo relativo a sua derivada torna-se nulo, deanuet se pode escrever de (4.1) e (4.3):

w=—1—a-a (4.4)

Assim, a velocidade de uma MCC pode ser controtddevés de 3 variaveis: a tensao
terminal, o fluxo de entreferro e a resisténciameadura.

O controle pela resisténcia de armadura era éitsistemas de tragcdo, com resisténcias
de poténcia conectadas em série com a armaduan® campo, ja que se utilizava excitacéo
série). Tais resisténcias iam sendo curto-circagad medida que se desejava aumentar a tenséo
terminal de armadura e, consequentemente, aumgntalocidade da MCC. Era um controle
essencialmente manual, comandado pelo operad@idolw.

O controle da velocidade pelo fluxo de entrefeéoutilizado em acionamentos
independentes, mas quando se deseja velocidade daivelocidade base da maquina. Ou seja,
tipicamente opera-se com campo pleno (para maxiroitarque) e, ao ser atingida a velocidade
base, pelo enfraquecimento do campo pode-se termuaiar velocidade, as custas de uma
diminuicao no torque.

A figura 4.2 ilustra um perfil tipico de acionanh@n
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Figura 4.2. Controle de MCC pela armadura e paigpca

Dada a elevada constante de tempo elétrica déaemento de campo (para enrolamento
independente), ndo € possivel fazer variacdesasyie velocidade por meio deste controle. Esta
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€ uma alternativa com uso principalmente em tragaaual as exigéncias de resposta dinamica
Sao menores.

Do ponto de vista de um melhor desempenho sisténoiccontrole através da tensdo
terminal € o mais indicado, uma vez que permitstagurelativamente rapidos (sempre limitados
pela dindmica elétrica e mecanica do sistema)m dké, adicionalmente, possibilitar o controle
do torque, através do controle da corrente de araadt o método geralmente utilizado no
acionamento de MCC em processos industriais.

4.1.2 Equacgdes dinamicas

O comportamento dindmico de um sistema é dado qu@s propriedades de
armazenamento de energia. No caso de MCC a emperggaser acumulada, magneticamente, nas
induténcias da maquina e, mecanicamente, ha maasteg

Relacionada a energia magnética, tem-se queaiaazenada nas indutancias de campo
e de armadura. Como, por construcédo, os camposfidas por estes enrolamentos estdo’a 90
elétricos um do outro, ndo ha indutancia mutua eerdles, podendo-se considera-los
independentemente.

Considerando o fluxo de campo constante e excsagaradamente, tem-se o diagrama
de blocos mostrado na figura 4.3.

Tw(s)
V(S 1 ia(s) T(s)+ AL T |w(s)

Conversdg K.®
Ra +s.La N B+s.J

Eg(s)

K.®

Figura 4.3 Diagrama de blocos de MCC com excitagdependente.

A equacédo do conjugado para o sistema mecaniadapbr:
T(t) =K PO, (1) :JG(%OXt)+BWt)+TW (t) (4.5)

Tw é o torgue exercido pela carga acoplada ao @axmaquina. Sendo suposto o linear
sistema, pode-se, a partir do modelo da figuragh®&r por superposicdo uma expressao para a
velocidade da maquina:

w(s) = KL Wt (s) - Ra*sly 2
(R, +sL,)(B+s) +(K )

(R, +sL,)(B+s)+(K )’ 10 (4©)

Fazendo Tw(s)=0, a relacdo dindmica entre a \@ddei e a tensdo terminal é:

«(S) _ Kl®
vVt (R, +sL,)(B+sd)+(K )?

(4.6.a)

Fazendo Vt(s)=0 tem-se:
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WE) _ (R, +sL,)
T.© (R, +sL,)B+s)+(K@D)?

(4.6.b)

Para ter-se uma visdo mais clara sobre o compentandinamico da maquina CC,
consideremos que seu atrito viscoso seja desptgBw8) e que a maquina esteja sem carga
mecanica e que a constante de tempo mecanica sdf@mmaior que a elétrica, o que permite
escrever:

SONT 1 4.7)
Vi (1+T, B)Qr, B+1) K D '

Ta €Ty S80, respectivamente, as constantes de tempizalégte armadura) e mecanica,
cujos valores sao dados por:

_i 4.8

Ta_ Ra ( " )
JIR

T, = v (4.9)
(Ko)

Dada a caracteristica de segunda ordem do sispede;se obter os parametros relativos
a freqiéncia natural ndo-amortecida do sistema eoaficiente de amortecimento, dados
respectivamente por:

1

w, U
[T

(4.10)
T

m a

a Di (4.11)
21,

Para maquinas de grande porte, usadas, em garttagdo, a constante de tempo elétrica
€ muito menor do que a constante de tempo meca®aaodo que o sistema, do ponto de vista
do acionamento, pode ser considerado como de panoedem, desprezando a constante de
tempo elétrica. Isto ja ndo ocorre para maquinaspelgueno porte, como as usadas em
automacdao industrial, nas quais o0 sistema, viaedeas € efetivamente considerado como de
segunda ordem.

4.1.3 Quadrantes de operacao

Do ponto de vista do acionamento da MCC, podesknid no plano torque X
velocidade, 4 regides de operagédo, como indicadbgoea 4.4. Note-se que o mesmo plano
pode ser colocado em termos do valor médio da merrge armadurajle da forca contra-
eletro-motriz de armaduragEaso se suponha constante o fluxo de entreferro.

No quadrante | tem-se torque e velocidade positivadicando, que a maquina esta
operando como motor e girando num dado sentidotelBmmos de tragédo, poder-se-ia dizer que se
esta operando em tracdo para frente.
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No quadrante lll, tanto o torque quanto a velabédado negativos, caracterizando uma
operacado de aceleracédo em rée.

Ja o quadrante Il se caracteriza por um movimentaé (velocidade negativa) e torque
positivo, implicando, assim, numa frenagem.

No quadrante IV, tem-se velocidade positiva euergegativo, ou seja, frenagem. Tem-
se um movimento de avanco, mas com reducao deidadke.

Sintetizando, tem-se a seguinte tabela:

Quadrante Torque | Velocidade Sentido de Variacao da
(1a) (Eg) rotacao velocidade
I >0 >0 avante acelera
Il >0 <0 are freia
11 <0 <0 aré acelera
\Y <0 >0 avante freia

Uma outra classificacdo usual para estes conessér ao invés da velocidade,
considerar-se a polaridade da tensdo média terminal
» Classe A: Operacéo no | quadrante
» Classe B: Operacéo no IV quadrante
» Classe C: Operacao no | e IV quadrantes
» Classe D: Operacao nos | e Il guadrantes
» Classe E: Operacéo nos 4 quadrantes.

Note-se que ndo existe uma relacdo direta enpelaidade da tensdo terminal e o
sentido de rotacdo da MCC, uma vez que, trangsite@nde, pode-se ter Vt com uma polaridade e
Eg com outra.

Assim, o plano Torque x Velocidade pode ser ugzata definir aspectos de tracdo e
frenagem, mas o mesmo n&o ocorre com o plano a x V

Velocidade angular Vit

v I v I

Torque

Figura 4.4 Regides de acionamento de MCC.

4.2 Topologias de conversores para acionamento de MCC

A grande maioria dos acionamentos é feita utitibase conversores abaixadores de
tensdo, ou seja, aqueles nos quais a temsdllaaplicada a carga € menor do que a tenséo de
alimentac&o do conversor. Conversores elevadoreend@o sdo usados quando se deseja freiar a
maquina, com envio de energia para a fonte (frenagggenerativa). Tais conversores sao
denominados “chopper”, em inglés. Em portuguésbemre diferentes denominac¢des, como:
recortador, pulsador, chaveador, etc.
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Diferentemente do que ocorre com as fontes chage@idma do capitulo 5), neste caso
nao existe a preocupacdo com a filtragem da tems@s de aplica-la a carga. Assim, a tenséo
terminal instantanea é a propria tensdo sobredndie circulacdo, enquanto a corrente é filtrada
pela indutancia de armadura.

O comando usual é por Modulacdo por Largura deocPwom uma frequéncia de
chaveamento cujo periodo seja muito menor do qummstante de tempo elétrica da carga, a fim
de permitir uma reduzida ondulacdo na correnteoetapto, no torque. Outra possibilidade,
usada quando se deseja um controle de torque negis@é o controle por MLC (histerese)

4.2.1 Conversor Classe A

A figura 4.5 mostra uma topologia de conversor gpera apenas no | quadrante. Dada a
caracteristica indutiva da carga, o uso do diodcirdelacao (free-wheeling) é indispensavel.

Note-se que a corrente da carga pode circularaapsm sentido indicado na figura, assim
como a tensdo de armadura ndo pode ser invertidelag@o a indicada, uma vez que o diodo
impede a existéncia de tensdes negativas aplicad&sminal da MCC.

N La
~
N/ g
Ra
E— zs |Vt +
Eg

Figura 4.5 Conversor para | quadrante.

Em termos do comportamento da corrente de armadues situacdes sdo possiveis: 0
Modo de Conducéo Continua e o Modo de Conducaodndaca, como mostrado na figura 4.6.
Na hipétese de que a constante de tempo elétricgadaina seja muito maior do que o periodo
de chaveamento, pode-se considerar que a coreEmtela variacdo praticamente linear. Na
realidade a variacéo é do tipo exponencial.

No primeiro caso a corrente de armadura ndo vaera dentro de cada ciclo de
chaveamento, o que significa que existe corremtellendo pelo diodo durante todo o tempo em
que o transistor permanece desligado, ou seja, tem&fo terminal nula. JA& em conducao
descontinua, a corrente de armadura vai a zerendazcom que o diodo deixe de conduzir.
Como néo ha corrente, ndo ha queda de tensédo RabeelLa, de modo que a tensao vista nos
terminais da MCC é a prépria tensédo de armadura, Eg

A operacdo em um ou outro modo de funcionamenperte de diversos parametros do
sistema. Desprezando as quedas de tensdo no tamsiso diodo, o valor médio da tensao
terminal, em conducéo continua é:

t
vtzEE)TizE[zﬁ (4.12)

0 € o chamado ciclo de trabalho, raz&o ciclica mula de pulso.
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Conducéo continua Conducao descontinua

N
| \ | : | ‘ | 7/
— - | 3
\/ ‘/ ) : / |
i ! |
T | |
N /s
E - ; ‘ — E
-fr--4--—-—————- R T —— V] | |
" SN I
— > — —
0 1 T=t2 0 t, t2_|_

Figura 4.6. Formas de onda tipicas nos modos d#ucén continua e descontinua

No intervalo em que a corrente de armadura cr@stee O e §) a corrente é expressa
por:

io(t) =10 e/ +(EI;—E9) [%1—«3(%)}

(4.13)
a
No intervalo de decaimento da corrente, ou sgjae t; e b, tem-se:
-t-t)/) g [ (-]
i) = |1@( % —R—gtEl—e( %)J (4.14)
a

Aproximacoes (Aordem) das equacgdes anteriores sdo dadas, respeetite, por:

E-E
ia(t)=|ot€1—TiJ+( = g)[-»Tt— (4.15)
i ()= [ﬁl_w]_i[}__tl (4.16)
i Ta Ra Ta .

No modo de conducdo descontinua, a corrente ldaéent<T. A tensdo terminal média

-CD-\

t
V, =EB+ Eg[-)% (4.17)

A duracao do intervalq tlepende de varios parametros, sendo dada por:

DSE — FEEC — UNICAMP 2014 4-7



Eletrdnica de Poténcia — Cap. 4 J. A. Pomilio

T TL-6 (E-Eg)italolT 4.18
be=T-tz=THI=9) EqTa+(E- Eg) BOT (4.18)
Sendar>>T, a equagao anterior se simplifica para:
t E
= 01-30— (4.19)
T E

g

Fazendo-se,xT obtém-se o ciclo de trabalho que determina @gugsn do modo de
conducao continua para o modo de conducdo desgantijue é dado pela raiz positiva da
equacao:

2 Elda a1l Egﬁa _
o +6[%(E—E9)DT 1} (E—Eg)DT_O (4.20)

Sendar>>T, a equacgao anterior se simplifica para:
50— (4.21)
E

No caso critico, substituindo (4.21) em (4.19n#e que 0. A figura 4.7 mostra o
valor do ciclo de trabalho critico para diferentelsicdes entre a constante de tempo elétrica e o
periodo de chaveamento.

Nas figuras 4.8 e 4.9 tem-se as curvas cara@tedsestaticas do conversor para
diferentes tensdes de armadura. Em 4.8, no modmulésuo, a tensdo terminal é igual a Eg,
enquanto em 4.9, como a queda resistiva ndo éedegpl, 0 valor da tenséo terminal € sempre
superior a tenséo Eg.

Em termos de uma modelagem do conversor para nalsedinamica, se a operacao
ocorrer no modo de conducdo continua, pode-ses@mlo por um ganho, o que ja nao é
possivel no caso de conducdo descontinua. Notewsengsta situacdo, o ganho incremental
(dVt/dd) € muito baixo, tendendo a zero pageT.

1
o cond.
crit continua
0.8
T=1
0.6 Ta/
cond.
descontinua
0.4 /
/ / 1a/T=10
0.2 /
0] 20 40 60 80 100

Eg/E (%)

Figura 4.7. Ciclo de trabalho critico que delinutenodo de operacéo.
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10
80

Eg/E=0,8

Eg/E=0,6

60
VUE (%)
40

EQ/E=02
20 ===

Eg/E=0,4

0 02 04 06 08 1
o

Figura 4.8. Caracteristica estatica do conversar pguadrante pamg/T=10.

100
Eg/E=0,8
Eg/E=0,6
60 e ——
VUE (%) EoE0a
20
0
0 0.2 04 0.6 0.8 1
0

Figura 4.9. Caracteristica estatica do conversar pguadrante pam/T=1.

Em condugéo continua a ondulagéo da correntea mtad

e gl ) ()

Al =—03 - (4.22)
R -T
a T
Utilizando as lineariza¢des apresentadas tem-se:
2[(EI8[TI(1-0
_ (1-9) (4.23)
Ro L2, - 0L
A ondulacéo sera maxima para 50% de ciclo de ltrabgalendo:
EIT
Al ax = 2L, (4.24)
A corrente média é:
Eld- Eg 4.05
|, =——— .
S (4.25)
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4.2.2 Conversor Classe B

Nesta situacao, na qual a velocidade mantém seidaéportanto também o faz Eg) e o
torque (a corrente de armadura) se inverte, a dgplapresenta-se como mostrada na figura
4.10, na qual o diodo e o transistor trocaram d®#¢fo, havendo uma inversdo no sentido da
corrente de armadura e da fonte.

ia La
% Y
K
I f Ra
E— K Vit +
. Eg
N

Figura 4.10. Conversor Classe B: operacado no Ndiquee - frenagem avante.

Para que seja possivel a corrente retornar a {enpondo-a receptiva), € necessario que
a tensdo terminal média tenha um valor maior do ajtenséo da fonte. Isto pode ocorrer se
Eg>E ou ainda pela acdo do proprio conversor.

O primeiro caso (Eg>E) ocorre, por exemplo, quasdofaz controle de velocidade
através do enfraquecimento do campo. Ao se desejar a MCC, eleva-se a corrente de campo,
aumentando Eg, possibilitando a transferéncia degenda maquina para a fonte. Isto € possivel
até a velocidade base. Uma outra possibilidadéi€@ girar, por acdo de um torque externo,
acima da velocidade base (por exemplo, um veiauteandescida).

Nosso objetivo aqui, no entanto, € analisar estaafjlem quando comandada pelo
conversor. As formas de onda mostradas na figurd referem-se a operacdo nos modos de
conducao continua e descontinua.

Conducéo contint Conducéo descontin

I / | T | o
Figura 4.11 Formas de onda tipicas de conversss&lB.

Durante a conducéo do transistor acumula-se eneggindutancia de armadura. Quando
este componente € desligado, a continuidade da&mntermpor L leva a conducdo do diodo,
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fazendo com que a energia acumulada na indutaragaeda retirada da MCC sejam entregues a
fonte. Quanto maior for o ciclo de trabalho, maera a corrente e, portanto, maior a energia
retirada da maquina.

Desprezando as quedas de tensdo no transistordeodo, o valor médio da tensédo
terminal, em conducé&o continua é:

V, = E[(1-8) (4.26)

No intervalo em que a corrente de armadura cr@stee O e t) a corrente é expressa
por:

Eq |

ip(t)=lo Ea_%a +R_[E1_e[_%aj

a

1
J| (4.27)
No intervalo de decaimento da corrente, ou sgjae t; e b, tem-se:

womnel ) L] 020

Ra

Aproximac6es Aordem) das equacdes anteriores sdo dadas, respeetite, por:

. _ t (Eg) t

Ia(t)—|0[61—aJ+R—aE)a (4.29)
o (t-ty)) E-Eg t-t4

|a(t)-|1E61— - j— - DTa (4.30)

No modo descontinuo a corrente lo é nulx&.tA tensdo terminal média é:
tX
Vi =Elt, -3M)+Eq b (4.31)

A duracao do intervalq tlepende de varios parametros, sendo dada por:

[T, (80T

t,=T-t, =TO1-8
X 2=TH )+EgE(ta—6DT)—EEta

(4.32)

Sendar>>T, a equagao anterior se simplifica para:

ty E
T 1 65@ (4.33)

O ciclo de trabalho que determina a passagem diorde conducdo continua para o
modo de conduc¢do descontinua é dado pela raiavaod# equacao:
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rEEt —| (E-Ey)0
2 S=a gt T9lma
o +6[EEg 1J E, =0 (4.34)

Sendar>>T, a equagéao anterior se simplifica para:

Eg
301-— (4.35)

A figura 4.12 mostra o valor do ciclo de trabatinéiico para diferentes relacdes entre a
constante de tempo elétrica e o periodo de chavdame

Na figura 4.13 tem-se as curvas caracteristicegiess do conversor para diferentes
tensGes de armadura. No modo de conducdo descandinenséo terminal tende a Eg, supondo
a queda resistiva ndo desprezivel, o valor da ¢eeieséninal € sempre inferior a esta tenséo.

Em conducéo continua, a corrente média de armadura

|, =E9"Eld-9 (4.36)
Ra

Em conducgdo descontinua a corrente média é bd&anodo que o torque frenante
produzido é pequeno. Uma frenagem eficiente ézasddi operando-se com conduc¢ao continua.

Na hipotese em que a fonte de alimentacdo ndorseg@ptiva ao retorno da energia
(como, por exemplo, um retificador a diodos), degeprever um meio de dissipar a energia
retirada da MCC. Em geral, isto é feito sobre uresisténcia, caracterizando a chamada
frenagem dinamica.

5 1

0.8 R
0.6 \ Ta/T=1

0.4

Ta/T=10

0.2

0 0 20 40 60 80 100

Eg/E (%
Figura 4.12. Ciclo de trabalho critico para coneefSlasse B.
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100
VUE (%)
80
Eg/E=0,6
60 ‘
\
Eg/E=0,4
40 ——
Eg/E=0,2
20
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

)

Figura 4.13. Caracteristica de transferéncia eatét conversor Classe 8/T=1).

4.2.3 Conversor Classe C

Neste caso pode-se operar tanto em tracao quantieeeagem, mas sem alterar o sentido
de rotagdo da maquina. O circuito mostrado nadigut4 realiza tal funcao.

O conjunto T3/D3/Rd, é usado caso se deseje fiamergem dinamica.

O acionamento do | quadrante é feito aplicando-si@al de comando em T1, ficando T2
e T3 desligados. O intervalo de circulagédo se d®v e D3.

A frenagem (IV quadrante) regenerativa é feita tevaio-se T1 desligado e aplicando o
sinal de comando a T2, enquanto T3 é mantido cotesteente ligado. O intervalo de circulagéo
ocorre viaD1 e T3.

A presenca de T3 possibilita a realizacdo de femadinamica, ou seja, dissipativa.
Neste caso, T1 é mantido desligado (D1 néao exést&) ligado. O sinal de comando € aplicado a
T3. Quando T3 desliga a corrente continua a cirquddo resistor Rd, dissipando ai a energia

retirada da maquina.
D1 [
|
N /
D2
\ / A Ra

T3
Figura 4.14 Conversor Classe C, com frenagem dog&mi

Exceto para a operacdo com frenagem dinamica,aescteristicas estaticas deste
conversor sdo uma unido das caracteristicas @gespata 0s conversores classe A e B.

4.2.4 Conversor Classe D

Neste tipo de conversor ndo ocorre frenagem (@ secorrente de armadura circula
sempre no mesmo sentido), mas a polaridade deotésrsdinal pode ser alternada. A figura 4.15
mostra tal topologia. Uma aplicacéo tipica € norenento de motores de passo, de relutancia,
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ou “brushless” quando se deseja apressar a extitacédorrente apos o periodo de alimentacdo de
uma dada fase do motor.

TlK ' z< D2
—
E—— M
I La Ra
Eg >|
D3 le T4

Figura 4.15 Conversor Classe D.

Tipicamente o0s transistores sao acionados sinadtaante, aplicando uma tensao
terminal positiva 8 MCC. Quando sao desligadosndirtuidade da corrente se da pela conducgéo
dos diodos, fazendo com que a tensao terminalvegt&n Note que, como n&o ocorre inversao
no sentido da corrente, ndo esta havendo frenagamaduina. O retorno de energia para a fonte
se da pela absorcdo da energia acumulada na icdutd armadura e ndo pela diminuigdo da
energia presente na massa girante acoplada ada&maquina.

A figura 4.16 mostra as formas de onda tipicas pg@eracdo nos modos de conducao

continua e descontinua. Observe que a tensdo tdvairia entre +E e -E.
Conducéo contint Conducéo descontin

E o

vi-+F--1-—-—------1 - Vi 4_,_|TTW*—[T7E7 Eg

0 1 T2 o t, 2 T
Figura 4.16. Formas de onda do conversor Classe D.
A operacdo em um ou outro modo de funcionamenperte de diversos parametros do
sistema. Desprezando as quedas de tensdo no taresiso diodo, o valor médio da tensao
terminal, em conducéo continua é:

V, =E[(2[8-1) (4.37)

Note que para um ciclo de trabalho inferior a 38%se-ia uma tensao terminal negativa.
Uma situacao deste tipo poderia ocorrer em doisscasansitoriamente, quando a largura de
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pulso é reduzida rapidamente, enquanto a correnggrdadura se mantém continua, levando os
diodos a conduzirem por alguns ciclos completogiura hipotese é a de uma tensdo de
armadura com polaridade oposta a indicada, o qukerigo ocorrer, nesta topologia, caso
houvesse um torque externo levando a este movimeatoma inversao na corrente de campo,
uma vez que O conversor ndo permite um torque queduza a MCC ao outro sentido de
rotacao.

No intervalo em que a corrente de armadura ciestee O e t) a corrente é dada por:

iaa):.‘,@%ﬂ@%_w

(4.38)
a
No intervalo de decaimento da corrente, ou sgjae t; e b, tem-se:
—(t-t,) (E+Eg) [ -(t-ty) ]
ia(t)zll@( %) " [El—e( %)J (4.39)
a

Aproximac6es Aordem) das equacdes anteriores sdo dadas, respeetite, por:

( t) |E-E

ia(t)zlo[E1—TiJ+(R—g)BTt— (4.40)
( (t-t;)) (E+Ey) t-

ia(t)=|1[E1—(tTtl) { ; g)DtTtl (4.41)

No modo de conduc¢do descontinua a corrente IdaéerisT. A tensdo terminal média é:
t2 tx
Vi =E[26-—= [+ Ey O (4.42)
T T

A duracao do intervalq tlepende de varios parametros, sendo dada por:

STt = THL-5)- (E-EQ I3[ Tit, (.43
X 2 (E- Eg) B30T+ (E+ EQ 1, '

Sendar>>T, a equagéao anterior se simplifica para:

E- Eg)
£+ Eg J (4.44)

ty (
— d1-o01+
T 7o

O ciclo de trabalho que determina a passagem dinrde conducdo continua para a
descontinua € dado pela raiz positiva da equacéo:
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5 2(ElT, —| (E+E )05
o) 5[E —F =0 (4.41)
(E-E )DT (E- Eg)DT

Sendar>>T, a equagéao anterior se simplifica para:

E+Eg
2[E

o0

(4.42)

A figura 4.17 mostra o valor do ciclo de trabatin@iico para diferentes relacdes entre a
constante de tempo elétrica e o periodo de chavgame

3 /
Ta/T=1

0.
] Ta/T=10

0.8

0.

O.L

0

0 20 40 60 80 100

EQ/E (%
Figura 4.17. Ciclo de trabalho critico para coneefSlasse D.

Na figura 4.18 tem-se as curvas caracteristiceiess do conversor para diferentes
tensdes de armadura, supondo a queda resistiveedesb, ou seja, o valor da tensado terminal é
igual & tensdo Eg. Indicam-se apenas valores pasdid terminal positiva pois esta € a Unica
possibilidade de operacdo em regime proporcionattegonversor sob anélise.

100
VUE (%) Eg/E=0,8
80
60
Eg/E=0,4
40
20
Eg/E=0
03 0.2 0.4 0.6 0.8 1

5
Figura 4.18. Caracteristica estatica do convelssse D para;>>T.

4.2.5 Conversor Classe E

Neste tipo de conversor é possivel a operacaa@uaiso quadrantes do plano torque x
velocidade, ou seja, tracdo e frenagem avanteé efafrgura 4.19 mostra tal topologia.
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TlK ‘/_
D3Z|S >| T3 EgD4z|s >|

Figura 4.19 Conversor Classe E.

T4

Diferentes possibilidades de comando dos tramsstexistem:

4.2.5.1 Comando simultaneo

O par de transistores T1/T4 ou o par T2/T3 é atlorsimultaneamente. Quando um par
é desligado, a continuidade da corrente se dagoelducdo dos diodos em antiparalelo com o
outro par, fazendo com que a tensdo terminal da M€Gnverta. Note que se nao ocorre
inversdo no sentido da corrente nédo esta haveedadem da maquina. O retorno de energia
para a fonte se da pela absorcédo da energia aalemoéaindutéancia de armadura e ndo pela
diminuicdo da energia presente na massa giranfgaazao eixo da maquina. As formas de
onda sdo as mesmas mostradas na figura 4.16.

O acionamento no | e Il quadrantes (torque payité feito aplicando-se o sinal de
comando a T1 e T4, ficando T2 e T3 desligados. i@Ghamento no Il e IV quadrantes (torque
negativo) é feito comandando-se T2 e T3.

As equac0es e curvas validas para este convéis@ssmesmas, para tracdo, mostradas
para o conversor Classe D, ou seja, desprezandpetas de tensdo nos transistores e nos
diodos, o valor médio da tensédo terminal, em cofidlwpntinua é:

V, =E[(2[8-1) (4.43)

Quando o sistema entra no modo de conducdo déseard corrente média tende a um
valor muito baixo e praticamente ndo ha torquenamo que a velocidade (e consequentemente
EQ) permanece praticamente constante.

Note que para um ciclo de trabalho inferior a 3@%-se uma tensao terminal negativa.
Uma situacdo deste tipo poderia ocorrer transimeige, quando a largura de pulso fosse
reduzida rapidamente, enquanto a corrente de armadumantém continua, levando os diodos a
conduzirem por um intervalo de tempo maior do gdazem os transistores. Neste caso, como
nao héa inversdo no sentido da corrente de armadsw@ondo Eg>0, o processo continua sendo
de tracéo e a energia entregue a fonte € aquetauéala na indutancia de armadura.

Uma outra hip6tese é a de uma tensao de armaoiwrgalaridade oposta a indicada, ou
seja, com a MCC girando no outro sentido de rotégaé). Neste caso, mantida a polaridade da
corrente média de armadura, tem-se efetivamentgracesso de frenagem.
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100
VHE (%)
Eg/E=0,6 g

60 g Tracéo
20 Eg/E=0,2

S Acionamento

0= deTleT4
Eg/E=-0,2

-20
60 Eg/E=-0,6

/ Frenagem se Eg<0
1003 0.2 04 05 06 0.8 1

d
Figura 4.20. Caracteristica estéatica (em tracdoatrante e frenagem, Il quadrante) do
conversor classe E parg>T.

O acionamento de T2 e T3, deixando T1 e T4 dekdglapermite a operacdo nos
guadrantes Ill e IV. Sempre considerando a poldedadicada na figura 4.19, isto significa uma
corrente de armadura negativa. Para a polaridadenddao de armadura indicada na figura, ou
seja, Eg>0, durante a conducgdo destes transistasgsao terminal instantanea sera negativa e a
tensdo da fonte se somara a Eg. Durante a condigsidiodos a tensdo sobre a indutancia
(desprezando a queda eny) Berd a diferenca destas tensdes. A figura 4.Ztrenas formas de
onda.

Desprezando as quedas de tensdo no transistordéodo, o valor médio da tensdo

terminal, em conduc¢é&o continua é:
Vi =EL(Q-2(9) (4.44)

Ter-se-a frenagem regenerativa, com um fluxo déneta da MCC para a fonte, quando
o intervalo de conducao dos diodos for superiod@®transistores. Isto ocorrera para um ciclo
de trabalho inferior a 50%. Sempre supondo Eg>@ 0,5, a energia retirada da fonte &€ maior
do que a devolvida, ou seja, 0 que se tem é unmagesn dinamica com a energia sendo
dissipada sobre a resisténcia de armadura!

No intervalo em que a corrente de armadura cresceodulo(entre O e t) a corrente é

expressa por:

- E+E.| | (-t/)]
ia(t)zlo@%a+MEE1—e(%ﬂj | (4.45)
R, |
No intervalo de decaimento da corrente, ou sgjae t; e b, tem-se:
-(t-t,) E-E [ ~(t-t,)/ ) |
|a(t):|l@( %aj _%[El_e( %ajJ (446)
a

Aproximacées Aordem) das equacdes anteriores sdo dadas, respeetite, por:
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( t\ (E+ Eg) t
io(t)=lo EEl——J+— O— (4.47)
Ta Ra Ta
t-t;)) (E-Eg) A=t
a(t)—|1[E1—( 1)J 1 (4.48)
Ra Ta
Conducao continua Conducéo descontinua
0 N
fffffff NN
L e
1 \ SN
| : : ; 7
/ /.
| I ! ! 7/
- E |
I ‘ - Eg
| /
-E ‘ 1 —

0o t, 2 T
Figura 4.21. Formas de onda do conversor Clasparg,frenagem.

No modo de conduc¢do descontinua a corrente IdaéerisT. A tensdo terminal média é:
t2 tx
Vi =E-=-20|+Ey O (4.49)
T T

A duracao do intervalq tlepende de varios parametros, sendo dada por:

(E+Eg)[5[TIT

ty=T-t, =T1-3)- 4.50

X 2 =THL-0) (E+EqQ) 30T+ (E- EQ [T, (4.50)
Sendar>>T, a equagao anterior se simplifica para:

t ( E+Eg)

£ O1-5p1+ g | (4.51)

T E-Eg

O ciclo de trabalho que determina a passagem diomde conducdo continua para a
descontinua é dado pela raiz positiva da equacéao:

5 +5

1 _
R @.52)

(E+Eg)T | (E+Ey)T
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Sendar>>T, a equacao anterior se simplifica para:

s 4.53
2[E (4.53)

o0

A figura 4.22 mostra o valor do ciclo de trabatindico para diferentes relagbes entre a
constante de tempo elétrica e o periodo de chavgame

Na figura 4.23 tem-se as curvas caracteristicegtia®s do conversor para diferentes
tensdes de armadura, supondo a queda resistiveediegh, ou seja, o valor da tenséo terminal
igual a tenséo Eg.

Se a tensao Eg for negativa, isto significa qUCGC esta girando no sentido oposto.
Neste caso o comando de T2/T3 implica numa operdedmcao a ré. Padx0,5, ndo havendo
inversdo no sentido da corrente, continua-se nuwoepimento de tracdo, mas com uma tensao
terminal positiva, 0 que significa que esta sergtodada energia acumulada na indutancia de
armadura e entregando-a a fonte. Este procedinsérégossivel transitoriamente.

5 1
0.8

Ta/T=1
N—\_\_\‘-\\‘h\\“

0.4
TaT=10

0.2 RN

0 0 20 40 60 80 100

Eg/E (%)
Figura 4.22. Ciclo de trabalho critico para coneelasse E, operando em frenagem.

100
VIE (%) Frenagem regenerativa

7 Se Eg>0
50 Eg/E=0,5 N\

25 \
Eg/E=0 \
0 \
-25 N

EglE=0, \ Tracdo a ré

-0 AN Se Eg<0

- AN

-100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1

Figura 4.23. Caracteristica estatica do convelssse E para>>T. Acionamento de T2/T3.
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4.2.5.2 Comandos separados

Uma outra forma de comandar os transistores, eleiemina diferentes formas de onda
para a tensao terminal € descrita a seguir:

» Para tensédo terminal positiva mantém-se T1 (ous&#)pre ligado, fazendo-se a modulacao
sobre T4 (ou T1). O periodo de circulacdo ocorn&@ através da fonte, mas numa malha
interna, formada, por exemplo, por T1 e D2, fazendm que a tensdo terminal se anule.
Tem-se para 0 conversor um comportamento igualass€ A, valendo, inclusive, as mesmas
equacoes.

» Para tensédo terminal negativa mantém-se T2 (owsdiBpre ligado, fazendo-se a modulacao
sobre T3 (ou T2). O periodo de circulacdo ocorrgi@ através da fonte, mas numa malha
interna, formada, por exemplo, por T2 e D1.

Este acionamento ndo permite frenagem regenerativa vez que a corrente que circula
pelos diodos ndo retorna para a fonte. A vantagemeg em tracdo, como o ciclo de trabalho
critico € menor do que no caso anterior, a correme ao modo continuo.

4.2 5.3 Deslocamento de fase

Neste tipo de acionamento 0s comandos para oss paléT4 e T2/T3 sé&o
complementares, ou seja, quando se desliga umepayaso outro. Isto garante a nao existéncia
de descontinuidade na corrente pois, quando etketarse anular (circulando pelos diodos), os
transistores acionados em antiparalelo permititBorsversdo. O inconveniente € que, mesmo
com a MCC parada (tensdo média nula) os transsseEstio sendo acionados com ciclo de
trabalho de 50%.

Para se ter uma tensdo média positiva o inted@loonducéo de T1/T4 deve ser maior
do que o de T2/T3, e vice-versa, como indicadaquad 4.24.

As frenagens ocorrem naturalmente quando, para deda polaridade da tensdo de
armadura se faz o acionamento (com largura de pudsor que 50%) do par de transistores que
produz uma tensao terminal com polaridade oposta.

T1/T4

T2/T3

Figura 4.24 Formas de onda de Conversor ClassenEacionamento por deslocamento de fase.
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4.3 Principios de motores com imas permanentes

Um problema dos motores CC convencionais sdo asv&scdevido ao desgaste e
centelhamento produzido. Uma alternativa é introddoa rotor um ima permanente que faz as
vezes da armadura. Obviamente ndo se tem maissibifidade de controle através da variacédo
do respectivo campo magnético.

Abrem-se, no entanto, outras possibilidades denagiento, com o0 aumento do niamero
de polos. O funcionamento do motor, no entantoexdée de um conversor eletrénico que faca a
adequada alimentacao dos enrolamentos do estator.

A figura 4.25 ilustra um motor com 2 pdlos e apeesivas bobinas do estator.

oAl

C2Lo
oB2

aC1 /\ oB1

Figura 4.25 Estrutura basica de motor de imas pantas de dois polos e respectivas bobinas.
(extraido dehttp://www.basilnetworks.com/article/motors/anag@shtmlem 8/2/2006).

Com a energizacao sequéncial de cada bobinaetuaascampo resultante que impde um
deslocamento no rotor, buscando o devido alinhamerue leva a rotacéo do eixo.

Motores assim simples sdo normalmente utilizadosanquedos e sistemas de baixo
custo, como ventiladores para computadores. Nonenta motor de 2 polos, embora possa
operar em elevadas velocidades, apresenta elenddéagao de torque.

Com o aumento do numero de polos € possivel abbecomportamento mais plano do
torque embora, normalmente, isso impligue numag&ulwa velocidade. A figura 4.26 mostra
um motor com 4 pélos.

A reducéo da velocidade decorre da dificuldadseleonseguir desmagnetizar a bobina
antecessora ao mesmo tempo em que se alimentana Iselguinte. Observe que o campo ainda
produzido pela bobina anterior produz um torquesguepde a rotacédo desejada.

A minimizacado deste efeito exige que o0 convers@ glimenta o motor seja capaz de
levar a zero da meneira mais rapida possivel @mterda bobina que esta sendo desligada, o que
justifica o uso de topologias classe D.
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Figfura 4.26 Motor com ima permanente com 4 polos.

Para motores com trés fases, que sdo os de m@stor & exigem menor quantidade de
dispositivos eletronicos, a redugcédo da ondulacaomgie pode ser obtida com um acionamento
gue module a corrente das fases e que permitantesr@egativas, 0 que se consegue com o
conversor classe E, ou, para uma quantidade men@oghponentes, um conversor trifasico
como mostra a figura 4.27.

A | |
A R JIE*_ZrL 1 JEé B
'Ef_ Vidn | — 1;%1}

A

Figura 4.27 Inversor trifasico para acionamentondéor de 2 pélos (3 enrolamentos de estator).
Figura obtida em 8/2/2006 emitp://mag-net.ee.umist.ac.uk/reports/P11/p11.html

O acionamento de cada bobina necessita de inféesagsobre a posicdo do rotor.
Existem diversas técnicas de sensoriamento, assimo estratégias “sensorless”. A figura 4.28
ilustra uma aplicacao tipica que usa sensor dedos realimentacdo de corrente.
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Brushless DC motor drive

Permanent-hMagnet
Rectifier Loverter Synchmonous Motor

Speed /Position
. Current Sensor ~

Position
mference

. P w g
ge Position .
h contmoler ' F1
B S L]
1

Figura 4.28 Acionamento de motor “brushless”. Figoitida em 8/2/2006 em
http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/tmalphysmod/powersys/electr33.html

U AU |

4.4 Motor de relutancia comutada

O motor de relutdncia comutada (ou varidvel) 4iazib principio da atracdo magnética
para produzir torque. Nao existem enrolamentos fres permanentes no rotor, o qual é
constituido de chapas de aco com formato adequado fprmarem pélos magnéticos, como
mostra a figura 4.29. O nimero de polos do esthoe ser diferente do rotor, de modo a sempre
haver pdlos desalinhados.

Quando um dado enrolamento do estator é energ{padtaso da figura, o enrolamento
B), o pdlo do rotor mais proximo serd atraido denfo a minimizar o caminho magnético do
fluxo, ou seja, minimizar a relutancia. No casofidara, haverd& um movimento do rotor no
sentido anti-horario.

A rotagdo é obtida pela energizagdo sequenciakdadamentos do estator. O torque
desenvolvido é funcdo da corrente do estator ecal@steristicas ferromagnéticas do material.
Normalmente € necessario um sensor de posicaadeantificar qual e quando um enrolamento
deve ser energizado, como ilustra a figura 4.30ehanto existem técnicas mais modernas que
podem prescindir do sensor.

Por seu baixo custo, robustez e tolerancia a falta@s motores tem tido crescente
aplicacdo em aparelhos eletrodomésticos, comogeefilores, ar-condicionado, maquinas de
lavar, etc.

Algumas propriedades deste motor séo:

* Robustez, devido a auséncia de enrolamentos etasmiam o rotor.

» Para uma mesma aplicacdo, a inércia € menor demumotores CC convencionais ou
de inducdo, o que traz beneficios para os manesgecialmente em aplicacdes com
grande quantidade de partidas e paradas.

» Para uma mesma poténcia, o tamanho é menor doafoees CC convencionais.
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* Tolerante a falha no circuito eletrénico de acioaatn, pois € possivel manter a rotacao
mesmo na auséncia de alimentacdo de uma ou mais f@spendendo do projeto do
motor).

» Disponibilidade de torque mesmo com o motor parado.

* Velocidade maxima limitada apenas pelos mancais.

» Elevada eficiéncia em ampla faixa de torque e veduoe.

* Operacdo em 4 quadrantes.

Figura 4.29 Principio construtivo e de operagadmd®r de relutancia comutada.
Imagem obtida em 14/2/2006 étip://emsyl.ece.ua.edu/vasquez/websim.html

Pawer Faclor N .
Recliication Carrection Regulation Inversion Swllcheﬂ‘gtglrucbenca
iaaa I

o
i

]
[
I

N

; Comparator’
Singl= \Violtage Flash
op-amp l

Capturar!

Application Timsr I PWM Timer L Ao D Timar
Software : —

Communication

Protocols —
-
Motor Contral cRu
Algonthms | -
EEFPROM :

=1 N T E

T l : pﬂL Mcu
ﬂ DGLNEI Connactivity ,ﬁgﬁ}ﬂ;{

Figura 4.30 Circuito completo de acionamento erod&de motor de relutancia produzido pela
NEC. Imagem obtida em 14/2/2006 em:

http://www.eu.necel.com/applications/industrial/orotcontrol/030_general_motor_control/060_switchetuatance/
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