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RESUMO

Atualmente e cada vez mais necessaria uma utilizacdo racional da energia. A
utilizacdo de sistemas que possibilitam a sua recuperacdo, permite tornar os sistemas

globalmente mais eficientes.

As maquinas elétricas mais utilizadas sao as de indu¢do pois estas apresentam um
design simples e robusto, apresentando ainda um baixo custo. As maquinas com rotor em

gaiola de esquilo apresentam menor desgaste pois ndo utilizam escovas.

Neste trabalho estudaram-se as diferentes formas em que uma maquina elétrica de
indugdo pode ser utilizada de modo a gerar um bindrio resistente, obtendo o efeito de
travagem, sendo que, existem trés técnicas principais para aplicar travagem com recurso

a este tipo de maquinas: contra corrente, dindmica e regenerativa.

Para esse fim, estudou-se o conversor Back-to-back com armazenamento de
tensdo, pois este conversor permite a implementacdo dos trés diferentes métodos de

travagem utilizando maquinas de inducao.

O estudo do conversor Back-to-Back foi realizado em duas partes uma vez que o
barramento DC permite o desacoplamento do sistema de controlo entre o conversor AC-

DC e o conversor DC-AC pelos quais este € constituido.

Desenvolveu-se um sistema de controlo para o conversor AC-DC de modo a que
a tensdo no barramento DC fosse mantida constante independentemente do sentido do
fluxo de energia que atravessa o conversor. O controlo do conversor DC-AC foi realizado
para que este criasse a forma de onda que permite aplicar travagem, respeitando os limites

de corrente e frequéncia da maquina.

Nas simulagcBes em MATLAB/Simulink, verificou-se que os modelos tedricos
desenvolvidos e as técnicas de controlo desenvolvidas foram capazes de manter a tensdo

estavel no barramento DC e gerar binario resistente, travagem.

Experimentalmente contruiu-se o conversor Back-to-back e implementou-se o
controlo desenvolvido, verificando assim experimentalmente a geracdo de binério

resistente e a bidireccionalidade do fluxo de energia no conversor.

Palavras-chave: Maquina inducdo, Back-to-back converter, Travagem, Transformada
Clarke-Park
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ABSTRACT

Nowadays, the smart use of energy is increasingly necessary. The use of systems

that enable energy recovery allows systems to be more globally efficient.

The most commonly used electric machines are the induction ones, because they
have a simple and robust design with associated low cost. Furthermore, machines with a

squirrel cage induction motor have less wear as they do not use brushes.

This work studied the different ways in which an induction electric machine can
be used to generate a resistant torque, obtaining the braking system effect. There are three
main techniques for applying braking using this type of machine: counter current,

dynamic and regenerative.

The Back-to-back converter with voltage storage was studied, as this converter
allows the implementation of the three different braking methods using induction

machines.

The Back-to-Back converter was carried out in two parts as the DC bus allows the
decoupling of the control system between the AC-DC converter and the DC-AC

converter.

A control system for the AC-DC converter was developed so that the voltage on
the DC bus is kept constant regardless of the direction of the power flow through the
converter. The control of the DC-AC converter was made to create the waveform that
allows the application of braking, respecting the current and frequency limits of the

machine.

In the simulations in MATLAB Simulink, it was found that the developed
theoretical models and the developed control techniques allowed the maintain of the
stable voltage on the DC bus and the generation of resistant braking torque.

Experimentally the Back-to-back converter was built, and the developed control
was implemented, thus verifying experimentally the generation of resistant torque and the

bidirectionality of the energy flow in the converter.

Key-words: Induction machine, back-to-back converter, braking, Transformed Clarke-
Park
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas as razdes que motivaram a realizacdo do projeto
de um travdo com maquina elétrica. Sdo definidos os objetivos e € apresentado um

pequeno resumo sobre o contetdo de cada um dos capitulos presentes neste documento.
1.1. Motivacao

Cada vez mais € necessaria uma utilizacdo racional da energia. Hoje em dia
existem varias solugdes para aplicar binario resistente, ou efeito de travagem, para testar
méaquinas elétricas em carga bem como em outras aplicacGes. A utilizacdo de uma

maquina para realizar a travagem é para alguns fabricantes a op¢cdo mais adotada.

A utilizacdo de maquinas elétricas € usual pois estas apresentam um baixo
desgaste na realizacdo da travagem e permitem ainda a recuperacdo de energia, 0 que
representa uma poupanca.

Toda a energia que € gerada com o movimento é desperdicada, sob a forma de
calor, quando da travagem mecanica. O que se pretende neste trabalho é o aproveitamento

dessa energia utilizando uma méaquina elétrica para fazer a recuperagao da energia.
1.2. Objetivos

Os objetivos a concretizar nesta dissertacdo eram:

- Rever o estado de arte sobre a utilizacdo de maquinas elétricas a funcionar no

modo de travagem com aproveitamento da energia elétrica gerada;

- Projetar um sistema de travagem constituido por uma maquina elétrica,

conversor e controlador;
- Simular o funcionamento do sistema de travagem em diversos casos de estudo;

- Implementar um sistema adaptado ao sistema didatico existente no laboratério

de maquinas elétricas.
1.3. Organizagéo de conteudos

Este documento esta organizado em seis capitulos, seguindo a seguinte estrutura:



Capitulo 1: Introducéo - Neste capitulo é apresentada a motivacado e os objetivos
deste trabalho. Neste capitulo é ainda apresentada a organizacdo deste documento, bem

como um pequeno esclarecimento sobre o conteldo de cada um dos capitulos.

Capitulo 2: Revisdo da bibliografia - Faz-se uma revisdo da literatura, sendo
apresentada uma introdugdo as maquinas elétricas assincronas. De seguida é realizada
uma introducdo aos diferentes sistemas que permitem realizar travagem com recurso a
maquinas elétricas, seguindo-se uma introdugdo aos conversores eletrénicos de poténcia

comutados e a algumas técnicas de controlo utilizadas nos mesmos.

Capitulo 3: Modelo e controlo do sistema de travagem - Apresenta-se neste
capitulo o modelo da maquina elétrica de inducdo no sistema de coordenadas dg, bem

como o modelo do conversor AC/AC trifasico e o respetivo sistema de controlo.

Capitulo 4: Simulacéo do sistema de travagem - Neste capitulo é apresentada a
simulacdo dos modelos apresentados no capitulo 3 e dos respetivos sistemas de controlo,
utilizando a ferramenta Simulink do software MATLAB, e sdo apresentados e

comentados os resultados dessas simulagdes.

Capitulo 5: Verificacao experimental do sistema de travagem - Neste capitulo
é apresentada a maquina assincrona escolhida, o microcontrolador utilizado, os sensores

e circuitos de monitorizacdo aplicados e sdo apresentados os resultados.

Capitulo 6: Conclusbes - Sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e

sugeridos trabalhos futuros.



Capitulo 2 - REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

Neste capitulo é feita uma introducdo as maquinas elétricas assincronas e sao
discutidas as técnicas como estas podem ser utilizadas para aplicar binério resistivo. Os
conversores eletronicos de poténcia comutados sdo abordados, com especial énfase no
conversor AC/AC, bem como as técnicas de controlo utilizadas no controlo do mesmo.

Ainda é feita uma abordagem ao efeito de Hall.
2.1. Maquinas elétricas assincronas

As maquinas elétricas sdo dispositivos que convertem energia elétrica em energia
magnética e finalmente em mecanica e vice-versa. Quando a maquina converte energia
mecanica em energia elétrica, é chamada de gerador. Quando converte energia elétrica

em mecanica, é chamada motor [1].

O eletromagnetismo é o principio bésico para o funcionamento das maquinas
elétricas, gerando as forcas magnéticas necessarias para produzir movimento rotacional

ou linear, ou para gerar energia elétrica.

As maquinas assincronas ou maquinas de inducdo sdo um tipo de maquinas de
corrente alternada, AC, sendo estas as mais utilizadas mundialmente pois apresentam um

design simples, robusto e ainda tém um baixo custo [2].

As maquinas assincronas ou de inducao sdo assim chamadas porque a tensdo no
rotor que produz a corrente do rotor e 0 campo magnético do rotor é induzida
electromagneticamente nos enrolamentos do rotor pelo estator, em vez de serem ligados
fisicamente fios ao rotor. Estas também sdo chamadas de assincronas pois a velocidade

de rotacdo do rotor € inferior a do campo girante do estator [3].
2.1.1. Diferentes tipos de construcéo

Uma maquina elétrica assincrona é construida por muitas partes, sendo o estator
e o rotor duas partes fundamentais. Na Figura 2.1 temos um motor em corte, com um

rotor em gaiola de esquilo.



Estator

01 Carcaga 05 02
02 Nucleo de chapas
03 Enrolamentos trifasicos

Rotor

04 Eixo

05 Nucleo de chapas

06 Barras de anéis em curto-circuito
Outras partes

07 Tampa

08 Ventilador

09 Protecao ventilador

10 Caixa de ligagao

11 Terminais

11

12 Rolamentos i

Figura 2.1 - Maquina de inducao trifasica com um rotor em gaiola de esquilo [4].

O estator € a parte fixa da maquina. O estator € formado de um ndcleo de chapas
magnéticas, as quais possuem ranhuras axiais para alojar o enrolamento do estator. O uso
de chapas magnéticas € justificado pela reducdo de perdas e melhoria do rendimento. O
uso de ranhuras além de diminuir o entreferro efetivo e a corrente de magnetizagéo,
também é um meio bastante eficiente de transmissdo do calor para o exterior. O estator
aloja as bobinas do enrolamento do estator que podem ser tanto trifdsica como
monofasica. Entre as chapas e as bobinas do enrolamento existem elementos de
isolamento, cuja funcéo € evitar colocar a carcaca e o nlcleo de chapas magnéticas sob

tenséo [5].

Estator
01 Enrolamentos estator
02 Nucleo magnético

03 Carcaga

Figura 2.2 - Visdo do estator [6].



O rotor ¢ a parte mével da maquina. Existem dois tipos diferentes de rotores, que
podem ser colocados no interior do estator de uma maquina de indugdo. Um deles é
denominado rotor gaiola de esquilo e o outro € denominado rotor bobinado. Embora
estes dois tipos de rotor sejam diferentes, do ponto de vista de funcionamento, realizam

as mesmas funcdes [7].

O rotor gaiola de esquilo, Figura 2.3, consiste num conjunto de barras condutoras,
usualmente de aluminio, encaixado em ranhuras feitas no nucleo do rotor e interligadas

através de anéis de curto-circuito em ambas as extremidades.

Rotor gaiola de esquilo

01 Eixo

02 Anel de curto-circuito
03 Barras condutoras

04 Nucleo rotor

Figura 2.3 - Rotor gaiola esquilo [8].

O rotor bobinado, Figura 2.4, é composto por um conjunto de enrolamentos
trifasicos similares aos do estator. As trés fases do rotor habitualmente sdo ligadas em
estrela, e as extremidades conectadas aos slip rings (anéis deslizantes) no eixo do rotor.
Os enrolamentos do rotor podem ser colocados em curto-circuito através de escovas que

se apoiam nos slip rings [3].

Rotor bobinado

01 Escovas

02 Enrolamentos rotor
03 Slip rings '

04 Eixo

Figura 2.4 - Rotor bobinado [9].



O rotor bobinado permite que através das escovas seja possivel conectar, em série
com os enrolamentos do rotor, redstatos externos, para aumentar a resisténcia do rotor.
Estes reostatos, podem variar do estado de curto-circuito até circuito aberto (resisténcia
infinita) melhorando assim as condicGes de arranque da maquina, permitindo diminuir a

corrente de arranque [10].

As maquinas de inducéo de rotor bobinado apresentam um custo maior que o das
maquinas de inducdo de gaiola de esquilo. Além disso exigem muito mais manutencao
devido ao desgaste associado as suas escovas e anéis deslizantes. Como resultado, as

maéquinas de indugéo de rotor bobinado tem uma utilizagdo menor [3].
2.1.2. Principio de funcionamento

Quando os enrolamentos do estator sdo percorridos por um sistema trifasico de
correntes alternadas e sinusoidais e sdo alimentados por um sistema trifasico de tensdes
também alternadas e sinusoidais, cria-se um campo magnético alternado que introduz
uma forca electro-motriz (f.e.m.) nos enrolamentos do rotor. Uma vez que o0s
enrolamentos do rotor estdo em curto-circuito a corrente do rotor produz outro campo

magnético.
A interacdo dos campos magnéticos do estator e do rotor produz um binério, T,
[11], [12]:
T =k X B, X B (2.1)

em que B é 0 campo magnético girante do estator, B, 0 campo magnético do rotor e k

uma constante que representa os aspetos construtivos da maquina [3].
A velocidade de sincronismo de rotacdo da maquina de indug&o é determinada por

[11], [12]:

_60xf

B

ng (2.2)

onde f é a frequéncia em Hz do campo girante, P, € 0 nimero de pares de polos e ns é a

velocidade de sincronismo em rotagdes por minuto (rpm).

Se o rotor rodar a velocidade de sincronismo, as barras do rotor estardo
estacionérias relativamente ao campo magnético girante, ndo existindo indugéo de tensdo

no rotor. Uma vez que ndo exista indugdo de tensdo no rotor ndo sera criado um fluxo de



corrente N0 Mesmo nem um campo magnético. A inexisténcia de campo magnético no
rotor implica um binario nulo, e a velocidade do rotor diminui. O que significa que o rotor

do motor assincrono ird rodar a uma velocidade inferior a de sincronismo [3], [10].

Como nos motores assincronos o rotor roda a uma velocidade inferior a de
sincronismo, essa diferenca de velocidade chama-se escorregamento. O escorregamento

pode ser calculado por [11], [12]:

(2.3)

sendo ng a velocidade de sincronismo em rpm e n a velocidade de rotacédo real do rotor

em rpm.
2.1.3. Modos de funcionamento

A curva tipica binario-velocidade de uma maquina em gaiola de esquilo, cobrindo
todos os modos de funcionamento da maquina, € apresentada na Figura 2.5 [2]. A

maquina pode funcionar em 3 modos: modo travagem, modo motor e modo gerador.

Na Figura 2.5 é possivel observar que o factor decisivo no que diz respeito a
direcdo do binario € o escorregamento e ndo a velocidade. Quando o escorregamento €
positivo o binario € positivo, e vice-versa. O binario, por conseguinte, atua sempre de
modo a manter o rotor a rodar com escorregamento nulo, isto é, a velocidade de

sincronismo [2].

Se o rotor rodar mais rapido que o campo girante este ira tentar desacelerar até a
velocidade de sincronismo, ns, por sua vez, se rodar abaixo da velocidade de sincronismo

ird tentar acelerar até a velocidade de sincronismo.
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Figura 2.5 - Curva bindrio-velocidade nas diferentes regides de funcionamento da maquina elétrica
assincrona [2].

Quando o escorregamento se encontra entre 0 e 1, o rotor roda na mesma direcéo

do campo magnético do estator, 0 modo motor.

Quando o escorregamento € maior que 1, significa que o rotor estd a girar em
direcdo oposta & do campo girante, o binario é positivo e o rotor ir4 desacelerar, 0 modo
travagem, até parar e de seguida inicia a rotacdo na direcdo contraria acelerando na

direcdo do campo girante do estator até a velocidade de sincronismo.

Quando o escorregamento € negativo, isto € quando o rotor roda na mesma direcao
mas com uma velocidade superior a do campo girante do estator, o binario é negativo, ou
seja a maquina produz um binario que se opde a rotagéo, e que so pode ser mantido se um

binario externo for aplicado ao eixo do motor [2].

Com um escorregamento negativo a maquina de inducao funciona como gerador,
convertendo a energia mecanica aplicada ao eixo em energia elétrica para a fonte que
alimenta a maquina. A maquina de inducdo apenas pode funcionar em modo gerador

quando ligada a uma fonte de energia que crie 0 campo girante no estator.

Na Tabela 2.1, é apresentado um quadro resumo dos diferentes modos de

funcionamento das maquinas de inducdo em funcéo do escorregamento.



Tabela 2.1 - Quadro resumo dos modos de funcionamento das maquinas de indugéo.

Modo de Funcionamento Binario Escorregamento
Travagem Positivo s>1
Motor Positivo 1>s>0
Gerador Negativo s<0

2.2. Diferentes técnicas de travagem utilizando maquinas elétricas

A travagem € um termo genericamente utilizado para descrever um conjunto de
condicBes operacionais dos sistemas de acionamento elétrico, incluindo travagem rapida
da méquina elétrica, manter o eixo da maquina elétrica numa posicao especifica, manter

a velocidade do motor ou impedir excesso de velocidade [13].

Durante o processo de travagem a corrente pode trocar de sentido entre a fonte de
energia e a maquina. A rotacdo da maquina pode tornar-se uma fonte de energia, energia
cinética, funcionando a maquina como gerador, 0 que permite recuperar energia para a
fonte de alimentacdo. A utilizacdo desta energia de travagem aumenta a eficiéncia geral

dos sistemas [13].

Comparativamente a travagem mecanica a travagem elétrica é altamente eficiente
e requer baixa manutencdo. Contudo a travagem elétrica pode resultar em stress mecénico
e elétrico sobre os elementos das maquinas, pelo que o sistema de travagem deve ser

projetado para garantir uma operacao segura [13], [14].

A travagem com maquinas elétricas pode ser de trés tipos: contra corrente,

dindmica ou regenerativa, Figura 2.6.

Contra corrente

h

Travagem

. - Dinamica
elétrica

h 4

Regenerativa

h

Figura 2.6 - Diferentes tipos de travagem com maquina elétrica.



2.2.1. Travagem por contracorrente

A direcdo de rotacdo de uma maquina de inducdo trifasica depende da sequéncia
de fases que alimentam o enrolamento do estator, sendo que o rotor da maquina tentara

rodar na mesma diregdo do campo magnético do estator [3].

Para realizar a travagem por contracorrente as ligagdes & maquina de inducéo séo
alteradas de modo a que o sentido de rotagdo da maquina seja invertido, sendo suficiente
fazer a trocas de 2 fases de alimentacédo, Figura 2.7, no caso de uma maquina de inducao
trifasica. Durante a travagem a velocidade da maquina sera reduzida até zero, comegando
a girar no sentido oposto, a menos que exista um mecanismo que permita o corte da

alimentacdo no momento em que a velocidade zero € atingida [13].

@
A A
B C
C @ B
(a) (b)

Figura 2.7 - Exemplo de troca de fases de uma maquina AC para inverter o sentido de rotacdo. (a)
Sequéncia de fases ABC para rotacao no sentido horario; (b) Sequéncia ACB para rotacao no
sentido anti-horario.

Assumindo que a maquina alimentada com a sequéncia ABC funciona como
motor no primeiro quadrante, Figura 2.8, entdo quando a sequéncia é alterada para ACB

esta passa a funcionar como motor no terceiro quadrante.

Velocidade
A Sequécia fases ABC

Fluxo de poténcia

Sequécia fases ACB
. Binario
Fluxo de poténcia

/ﬂﬂ'\\
Ij' ) Carga

Figura 2.8 - Funcionamento em estado estacionario da travagem em contracorrente.
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Assumindo que o ponto de funcionamento em modo motor da maquina de inducéo
na sequéncia ABC é o ponto 1, Figura 2.9, quando a sequéncia de tensdo no estator é
revertida (troca de fases) o novo ponto de funcionamento estacionario na nova sequéncia,

sequéncia ACB, é onde o binario da carga e do motor sdo iguais.

Velocidade
A Sequéncia ABC

.
L

¥z

T

Binario

Sequéncia ACB

Figura 2.9 - Caracteristica da maquina de inducéo durante a travagem por contra corrente [13].

Antes de chegar ao ponto final de funcionamento, o motor inicialmente passa do
ponto 1 para 0 ponto 2 sem uma alteracdo aparente na velocidade devido a inércia do
sistema. O ponto 2 ndo é o ponto de funcionamento estacionario, porque nao existe
igualdade entre o binario do motor e da carga, continuando a se mover para 0 ponto 3.
[13]

No ponto 3 0 motor para, mas se a alimentagéo ndo for desligada neste momento,

0 motor continua a se mover em direcdo ao ponto 4.

O ponto 4 é o novo ponto de funcionamento em modo estacionario, se 0 binario
da carga for bidirecional. Se o binario do motor for unidirecional continuard se movendo
para o ponto 5. No ponto 5 a velocidade da maquina € igual a velocidade de sincronismo,

sendo que o ponto de funcionamento se move até o ponto 6 [13].
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No ponto 6 o binario da carga e do motor sdo iguais. Este ponto representa a

travagem regenerativa para a sequéncia ACB.
2.2.2. Travagem dinamica

A travagem dinamica de uma maquina elétrica ocorre quando a energia cinética
da méaquina é convertida em energia elétrica e dissipada numa resisténcia. Isto requer que
a maquina opere como gerador de modo a converter energia cinética em energia elétrica
[13].

Nas maquinas DC, a travagem dinamica requer um campo magnético estacionario,
que ndo existe em maquinas assincronas. Contudo, um campo magnético estacionario
pode ser criado nas maquinas assincronas aplicando uma tensdo DC aos terminais do
estator. Quando o enrolamento do rotor passa pelo campo estacionario, tenséo e corrente
sdo induzidas no rotor, e a corrente do rotor produz perdas na resisténcia do rotor. Uma
vez que o rotor gira apenas por causa da energia cinética armazenada, as perdas no rotor

fazem diminuir a energia cinética armazenada ajudando a maquina a desacelerar.

O campo magnético estacionario para realizar a travagem dinamica pode ser
criado utilizado o conversor da Figura 2.10, fechando trés IGBT em simultéaneo, desde
que séo seja criado um curto-circuito num brago do conversor, cria-se uma tensdo DC nos

terminais da maquina o que gera um campo magnético estacionario.

NCIRCIRG,
Wl |

Figura 2.10 - Conversor DC-AC, que permite aplicar uma tensdo DC nos enrolamentos do estator
de uma méaquina de inducéo trifasica.

Se os IGBT S4, S6 e 'S5 estiverem fechados as fases a e ¢ encontram-se

conectados ao potencial positivo, e a fase b encontra-se ligada ao potencial negativo tal
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como € apresentado na Figura 2.11. A corrente nos enrolamentos do estator é DC e produz

um campo magnetico estacionario.

—» Enrolamentos
rotor

— Terminais do
rotor

Rs

(b)

Figura 2.11 - Organizagdo dos enrolamentos durante a travagem dindmica. (a) Estator; (b) Rotor
bobinado.

H& que ter em atencdo que a resisténcia dos enrolamentos do estator é
normalmente muito baixa, o que significa que a corrente maxima no estator pode ser
facilmente excedida a menos que a tensdo nos terminais seja baixa o suficiente. Para
reduzir a tensdo nos enrolamentos do estator pode ser utilizada a técnica de modulagéo

da largura de impulsos, de modo a diminuir o valor médio da tensdo DC aplicada [13].

A corrente DC total aplicada no circuito pode ser calculada por [13]:

IdC = < Ib (24)

sendo V,. a tensdo aplicada durante a travagem dinamica, R; a resisténcia de um

enrolamento do estator e I, a corrente maxima permitida no estator durante a travagem.

A tensdo maxima a aplicar durante a travagem pode assim ser retirada da

expressao (2.4).

Uma corrente de travagem maior resulta num campo magnético estacionario mais
forte, 0 que induz uma corrente maior no rotor e maiores perdas no circuito do rotor. Se
o rotor for bobinado, a utilizagao de slip rings e escovas permite que resisténcias externas
possam ser introduzidas, como apresentado na Figura 2.11 (b), tendo estas resisténcias a
funcdo de controlar o ritmo a que a energia cinética é dissipada e ainda limitar a corrente

no circuito do rotor [13].
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2.3.3. Travagem regenerativa

A travagem regenerativa ocorre quando a velocidade de rotacdo do rotor da
maéaquina excede a velocidade sincrona, ou seja quando o binario da carga faz a maquina
rodar para |4 da velocidade de sincronismo, ponto T>da Figura 2.12. Sendo neste caso a
carga a fonte de energia, fazendo a maquina elétrica a conversdo da energia mecanica em

energia elétrica, que € entregue ao sistema elétrico [13].

Uma vez que o binario é negativo durante a travagem regenerativa, mas a dire¢do
de rotacdo do rotor e do campo girante do estator € a mesma, o sentido do fluxo de
poténcia € invertido. A energia cinética do rotor é convertida em energia elétrica pela

méaquina de inducdo, atuando esta como gerador [15].

Quando utilizada no modo de travagem regenerativa, a maquina de inducao
consome poténcia reativa do sistema elétrico, para a criagdo do campo girante do estator,
entregando poténcia ativa ao sistema elétrico através da conversao da energia cinética do

rotor em energia elétrica.

Velocidade

s<0 *
s=0

/ s>0

-
>

T T .
: ! Binario

Figura 2.12 - Travagem regenerativa de uma maquina de inducéo [13].

A Figura 2.13 ilustra um conversor AC-AC comutado bidirecional que pode ser

utilizado para a aplicacdo da travagem regenerativa numa maquina assincrona trifasica.
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Figura 2.13 - Travagem regenerativa com conversor trifasico AC-AC bidirecional.

A utilizacdo de IGBT no conversor AC-DC e no conversor DC-AC permite a
bidireccionalidade do fluxo de energia, ou seja, da fonte de alimentacdo para a maquina

bem como da maquina para a fonte de alimentagéo.
2.3. Conversores eletronicos de poténcia comutados

Em eletrénica de poténcia a energia elétrica pode ser convertida de um nivel de
tensdo, corrente ou frequéncia para outro utilizando circuitos comutados, que utilizam
semicondutores. Uma das caracteristicas principais deste tipo de circuitos é o0s
semicondutores operarem em apenas dois estados: ON ou OFF, contrariamente a outros

circuitos onde os semicondutores operam na regiéo ativa [16].

De acordo com a forma de conversdo, os conversores eletrénicos de poténcia

podem ser classificados em quatro tipos diferentes:

(i) conversores DC-DC: convertem grandezas elétricas continuas para grandezas

continuas de diferente valor médio, designado conversor de continuo para continuo;

(ii) conversor DC-AC: convertem grandezas elétricas continuas para grandezas

alternadas, designados onduladores ou inversores;

(iii) conversor AC-DC: convertem grandezas elétricas alternadas para grandezas

continuas, designados retificadores;

(iv) conversores AC-AC: convertem grandezas elétricas alternadas para

grandezas alternadas, designado conversor de alternado para alternado [17].

Estes quatro tipos de conversores eletronicos de poténcia podem ser unidirecionais

ou bidirecionais. Os unidirecionais s6 podem converter a energia elétrica numa direcao,
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enguanto os bidirecionais podem converter a energia elétrica em qualquer uma das
direcdes [18].

Os conversores comutados tém que obedecer as restricGes topoldgicas da teoria
dos circuitos [17]:

- ndo interromper elementos do tipo fonte de corrente;

- ndo curto-circuitar elementos do tipo fonte de tensao;

- ndo ligar em paralelo fontes de tenséo de valores diferentes;

- ndo ligar em série fontes de corrente de valores diferentes.
2.3.1. Conversor AC-AC trifasico

Como mencionado anteriormente os conversores AC-AC convertem energia
elétrica AC em energia AC a outra frequéncia. Além disso, este tipo de conversor tem
também a capacidade de controlar a amplitude da tensdo de carga, o angulo de
desfasamento da carga em relacao a tensdo da fonte, e o &ngulo de deslocamento entre as
correntes e tensdes da fonte (fator de poténcia), podendo ser unidirecional ou bidirecional
o fluxo de energia através do conversor. A Figura 2.14, mostra o diagrama genérico de

um conversor AC-AC trifésico [19].

— Conversor S gy —
AC-AC

I Iry Zyp
' > 5 JI@S e L

Us _ WV, ) 7.
.| WV % e w

Figura 2.14 - Diagrama genérico de um conversor trifasico AC-AC [19].

Cada um dos terminal de entrada do conversor AC-AC é conectado a uma fonte
de tensdo AC sinusoidal, de amplitude constante, us, e frequéncia contante, fs. As tensdes

de entrada s@o convertidas em tensdes de saida com amplitude, u., e uma frequéncia, fi.

Os conversores AC-AC podem ser classificados em trés categorias dependendo

da existéncia ou ndo de armazenamento intermédio de energia:
Q) Conversor indiretos, com armazenamento de energia;
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(i)  Conversor diretos, sem armazenamento de energia;

(iii)  Conversor hibrido;

Os conversores indiretos podem conter elementos de armazenamento de tensé&o,
conversores VSI (voltage source inverter), ou elementos de armazenamento de corrente,

conversores CSI (current source inverter).
2.3.2. Conversores AC-AC com armazenamento de energia DC

A topologia do conversor AC-AC mais usual € a de um inversor de fonte de tenséo
PWM, com um retificador de diodos e um condensador no barramento DC, como
apresentado na Figura 2.15 [19].

O conversor da Figura 2.15 é tambem chamado de conversor indireto de dois
niveis com inversor de fonte de tensdo, VSI. Um conversor indireto consiste em dois
estagios de conversdo de energia. No primeiro estagio a energia é convertida de AC para
DC sendo armazenada no barramento DC, de seguida é reconvertida de DC para AC com

amplitude e frequéncia variaveis.

R DsZ& SJ@X SJG SJ@S

w L2 Z>

s Ls ] 73

't ot o | e

Figura 2.15 - Conversor AC-AC indireto de dois niveis, com inversor de tensdo, VSI, e retificador
com diodos.

O condensador do barramento DC desacopla os dois estagios de conversao de
energia assegurando o controlo independente dos dois estagios de conversao.

Com a utilizacéo de diodos no conversor AC-DC a corrente ndo pode ser revertida
através dos diodos, tendo que ser implementados alguns mecanismos para lidar com uma
eventual inversdo do fluxo de energia, como por exemplo na travem eletromagnética de
um motor, para evitar que a tensdo no barramento DC atinja niveis destrutivos. Os
mecanismos a implementar implicam a dissipacdo de energia, utilizacdo de resisténcias

e, portanto, s6 devem ser utilizados quando a energia a dissipar é baixa [20].
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De modo a ndo ser necessaria a utilizacdo de mecanismos dissipativos, pode ser
utilizado um conversor back-to-back (BB-VSI), Figura 2.16. O conversor back-to-back
consiste num retificador de comutagdo forcada e um inversor também de comutagdo
forgada, conectados por um barramento DC, possibilitando o controlo separado de ambos
os conversores. Neste conversor sdo utilizados diodos em paralelo com os IGBT de modo

a garantir a existéncia sempre de um caminho para a passagem de corrente.

13 i Ul | oF 4F
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Figura 2.16 - Conversor Back-to-back (BB-VSI).

O conversor pode ser operado para fornecer correntes sinusoidais e a energia, por
exemplo da travagem de uma méaquina elétrica, pode ser devolvida a rede elétrica. O
conversor AC-DC do lado da rede é um conversor do tipo elevador, isto é, a tensdo no
barramento DC tem que ser superior ao valor de pico da tensdo entre fases das linhas de
alimentagdo. Num conversor BB-VSI as bobines de filtro da fonte sdo necessarias, mas
estas bobines sdo um problema pois sdo muito volumosas e pesadas. Este problema pode
ser contornado com o aumento da frequéncia de comutacéo, fc, do conversor uma vez que

a variacdo da corrente [20]:

_au
L fs

ou seja, com o aumento da frequéncia de comutacdo é possivel diminuir a bobine

Al (2.5)

mantendo a variacao de corrente desejada.
2.4. Controlador Proporcional Integral Derivativo - PID

O controlador proporcional integral derivativo, PID, € um dos controladores mais

utilizados na industria, dada a sua simplicidade de implementacéo e robustez [21].

Como o nome indica um controlador PID é constituido por trés termos:

proporcional; integral; derivativo. A Figura 2.17 apresenta o diagrama de blocos do
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controlador PID aplicado a um processo, ilustrando assim como ¢é feita a conjugacéo dos

trés termos do controlador PID.

— P K, - e(t)
r(t) Qe(f) J KiJ’te ()dt c® Processo ¥ >
0
N P

Figura 2.17 - Diagrama de blocos do controlador P.1.D. [22].

O controlador P.1.D. é descrito pela formula [21], [23]:

c(t) = Kye(t) + Kij e(O)dt + K, d th)
0

(2.6)

onde K, € o ganho proporcional, K; o ganho integral, K, 0 ganho derivativo e e(t) o erro

de controlo obtido por [23]:
e(t) =r() —y() (2.7)
onde r(t) é o valor de referéncia e y(t) o valor real do processo.

Através da aplicacdo da transformada de Laplace a (2.6), obtém-se a funcéo de

transferéncia do controlador PID:

c(s)
e(s)

Os diferentes elementos do compensador PID podem também ser utilizados de

K,
= Kp+ 4Ky s (2.8)

forma isolada, como por exemplo:

C(S) Kp :

Q) Proporcional (P)
i Proporcional + Integral (PI): @— K, +
(i) p g

c(s)

(iii)  Proporcional + Derivativo (PD) =K, + Ky s.

A componente proporcional consiste essencialmente num amplificador com

ganho ajustavel. Quanto maior o valor de K, mais rapida sera a resposta do sistema. Se
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apenas um controlador proporcional for utilizado existira um erro estacionario, existe
sempre um desvio constante em relacdo a referéncia, no sistema. O erro estacionario
depende de K, e da carga. O aumento de K, diminui o erro estacionario, no entanto o
aumento conduz a um aumento do tempo de estabilizacdo e eventualmente até pode

originar instabilidade [21].

A componente integral permite garantir que ndo existe esse erro estacionario no
sistema. Com a ac¢do integral, um pequeno erro positivo ird conduzir a um aumento do
sinal de controlo, e um erro negativo ira diminuir o sinal de controlo [21] . A componente

integral aumenta o tempo de estabilizacdo [24].

A componente derivativa tenta melhorar a estabilidade em malha fechada. O
controlo derivativo tem em conta a antecipacédo da evolucédo do erro e responde no sentido

de minimizacgéo do erro, antes que este aconteca.

O efeito do aumento dos valores dos compensadores Ky, Kie Kg na resposta do

sistema é apresentado de forma resumida na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Influéncia do aumento dos ganhos do controlador PID.

Tempo de resposta

Sobre-elevacao

Tempo de estabilizacéo

Erro estacionario

Proporcional (Kp) Diminui Aumenta Sem impacto Diminui
Integral (Ki) Diminui Aumenta Aumenta Elimina
Derivativo (Kq) Sem impacto Diminui Diminui Sem impacto

2.4.1. Controlador PID discreto

A Figura 2.18 mostra uma malha de controlo na qual o controlo é implementado
em um computador. O computador regista o sinal da medicdo através de um conversor
analdgico-digital (AD-converter). O conversor AD produz um valor numérico que
representa a medicdo. O sinal digital resultante, y(t), € utilizado na funcdo de controlo,
que esta na forma de um algoritmo de computador, calculando o valor do sinal de

controlo, u(tx).
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Figura 2.18 - Malha de controlo implementada por um computador [23].
O sinal de controlo u(t) € enviado para um conversor digital-analégico (DA-
converter), onde é mantido por durante um intervalo de tempo, Ts. O intervalo de tempo
ou intervalo de amostragem, Ts, € normalmente pequeno quando comparado com o tempo

de resposta do atuador, deste modo o atuador sente o efeito de escada do sinal de controlo.
Aplicando a transformada Z a equacéo (2.6), ficando com o controlador PID em
Z [23]:
u(z) = z7tu(z) + [K + K T ]e(z)

T, 2Kq4
2 T,

[ K, + K;— ]Z‘le(z) (2.9)

+ [I;,—j] z %e(2)

Aplicando as propriedades de deslocamento nos tempos da transformada Z inversa
obtém-se o0 compensador P.1.D. discreto no dominio dos tempos, que pode ser aplicado

utilizando um microcontrolador [23]:

u(®) = ult—1) + [K +1<l —]e(t)

Is d] e(t—1) (2.10)

[K+K12
Ts

+ [%] e(t—2)
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Sendo (2.10) o algoritmo, PID discreto, a implementar no computador, que
permite obter o sinal de controlo u(t), onde e(t) € o erro que entra no compensador e u(t)

é a saida do compensador no dominio dos tempos.
2.4.2. Ajuste dos controladores PID

Existem varios métodos disponiveis para determinar os ganhos do compensador

PID. O processo para determinar os ganhos € usualmente chamado PID tuning [25].

Um incorreto dimensionamento dos ganhos do compensador PID pode conduzir
aum sistema instdvel ou com uma resposta insatisfatéria. Para tal, existem varios métodos
que permitem o dimensionamento destes como o ajuste manual, métodos analiticos como
o cancelamento de polos-zeros ou ainda métodos, definidos como o caso do método de

Ziegler-Nichols.

Uma abordagem comum para a obtencdo dos ganhos é o ajuste manual, onde 0s
ganhos sdo obtidos por tentativa e erro com minima analise matematica, utilizando-se a
resposta a steps em simulacdo ou mesmo experimentalmente, observando-se a resposta

do sistema, ndo sendo necessario um conhecimento profundo da planta do sistema [25].

A técnica de cancelamento de pélos-zero remove o efeito dos polos do sistema
introduzindo-se zeros no sistema por forma a anular estes. Para tal é necessario o
conhecimento da planta do sistema. Os ganhos do compensador PID podem ser obtidos
da seguinte forma utilizando a técnica de cancelamento polos-zeros, utilizando a seguinte

planta de sistema como exemplo:

a

X(S):sz+bs+c

(2.11)

em que X(s) € a planta de um sistema de segunda ordem.

Manipulando a expressdo do compensador PID, (2.8), obtém-se o compensador
PID na seguinte forma:

C(S)_ﬁ( 2+ﬁ Ki)

m =7 s + (2.12)

Ky~ Kg
Aplicando o compensador PID, (2.12), a planta do sistema (2.10) obtém-se o

diagrama de controlo em malha fechada representado na Figura 2.19.
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Figura 2.19 - Diagrama blocos com compensador PID.
. , K K; . .
Para realizar o cancelamento do pdlos-zeros faz-se K—p =be K—‘ = ¢, ficando assim
d d

o diagrama de bolcos, Figura 2.20.

Refereéncia K a
— ¥ s+ Kua

Figura 2.20 - Diagrama de blocos simplificado apds cancelamento pélos-zeros.

Um sistema de primeira ordem do sistema realimentado é dado por [26]:

Wo
G(s) =
)= (213)
sendo w, a frequéncia natural do sistema, que pode ser obtida por:
2,2
Wy =— (2.14)
ty

onde t,- € o tempo de resposta do sistema.

Através da expressao (2.13), retira-se w, = K. a, ficando-se assim com todos 0s

valores necessarios ao calculo dos ganhos do compensador PID.

N&o sendo possivel a simplificagdo até um sistema de primeira ordem, as
igualdades podem ser realizadas com a base na equacdo de um sistema de segunda ordem

sendo a equacdo genérica desse tipo de sistema dada por:

g

G(s) =
(s) s2 4 28wgs + w3

(2.15)

sendo & é o coeficiente de amortecimento do sistema. Este coeficiente influencia a
velocidade e sobrelevacao da resposta do sistema. A resposta para varios valores de & é

apresentada na Figura 2.21.
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Figura 2.21 - Resposta do sistema para diferentes valores do coeficiente de amortecimento [27].

Um coeficiente de amortecimento igual a 0,7 permite um equilibrio entre a
sobrelevacdo na resposta do sistema e a velocidade de resposta deste. Aumentando o
coeficiente de amortecimento temos uma resposta do sistema mais lenta, diminuido as
sobre elevagdes, ja a diminuicdo deste pard@metro torna a resposta do sistema mais rapida,

mas com maiores sobrelevacoes.
2.5. Métodos de controlo

Os métodos de controlo tém um papel importante em circuitos de eletrénica de
poténcia, particularmente em inversores controlados por modulacdo da largura dos
impulsos (PWM) regulados em corrente. Esses inversores sdo muito utilizados no
controlo de motores AC onde o objetivo é produzir uma saida AC sinusoidal. O principal
objetivo do controlo de corrente nos conversores é fazer com que esta siga a referéncia

pretendida.
2.5.1. Método de controlo por modulacéo da largura dos impulsos - PWM

A modulacdo da largura dos impulsos (PWM) é uma das técnicas mais utilizadas
para controlar a saida AC de um conversor comutado de poténcia [16]. A PWM é uma
técnica utilizada para gerar um sinal analdgico usando uma fonte digital. Um sinal PWM
é um sinal de frequéncia constante, mas com um fator de ciclo variavel. Esta varia¢do do
fator de ciclo aplicada a um conversor permite controlar a corrente ou tensdo média na
saida deste [16].
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Na Figura 2.22 é apresentado o principio da modulacdo PWM de dois niveis, onde
um sinal sinusoidal, sinal de comando, é comparado com uma portadora triangular,
podendo ser utilizada outro tipo de portadora como dente de serra entre outras, de modo

a se obterem os sinais de comando a aplicar aos semicondutores.

Os sinais Sz e Sz séo os sinais de comando de dois interruptores pertencentes ao
mesmo braco da ponte trifasica, funcionando em modo complementar, de modo a ndo
provocar curto-circuito.

i
[
Sinal sinusoidal E

modulante e
sinal triangular
portadora

510N/ S:0FF

Estado dos
interruptores

5: OFF / Sz ON

(b)

w AT LT
SRR niRRRRinannn

(c)

Figura 2.22 - Conceito PWM de dois niveis: (a) portadora triangular e sinal modulante; (b) estado
dos interruptores; (c) Tensao.

A modulacdo PWM ¢ caracterizada por pulsos de amplitude contante com
diferentes duty cycles em cada periodo. A duracdo destes pulsos é modulada de forma a
permitir obter a forma de onda desejada & saida de um inversor [28].

2.5.2. Método de controlo por modo de deslizamento - Histerese

O método de controlo por modo de deslizamento € muito utilizado pois a sua

implementacdo é simples. Este método apresenta uma resposta rapida, e ndo é necessario
o0 conhecimento dos paramentos da carga [29].
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No método de controlo por modo de deslizamento a corrente real tenta seguir
continuamente a corrente de referéncia dentro de uma banda de histerese. Os esquemas
de controlo por modo de deslizamento séo baseados num loop de feedback néo linear com
comparadores de histerese de dois niveis. Os sinais de comando sdo produzidos
diretamente quando o erro excede uma banda de tolerancia atribuida, banda de histerese.
O diagrama bésico de controlo é mostrado em forma de diagrama de blocos na Figura
2.23.

Sinais de .
iret + Ai y—i—r— Comando () Ireal
S i, .
T Processo

Figura 2.23 - Diagrama de controlo que permite implementar o método de controlo por modo de
deslizamento.

O método de controlo por modo de deslizamento funciona da seguinte forma, a
corrente real, ireal, € cOmparada com uma corrente de referéncia, irer, Obtendo-se assim um
erro 4i que ¢é aplicado a um comparador de histerese onde sdo produzidos os sinais de
comando a aplicar ao conversor de modo a controlar o mesmo. O comparador de histerese

apresenta a seguinte caracteristica:

0 se Adi< —H
y= (2.16)
1 se Ai> +H
onde H é a largura da janela de histerese. Se —H < A4i < H nenhuma acéo é tomada,

mantendo-se o valor de y anterior [14].

A Figura 2.24 ilustra o funcionamento do controlo por modo de deslizamento, na
geracdo de uma corrente AC, e a forma como este tenta acompanhar a referéncia dentro

da banda de histerese.
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Figura 2.24 - Aplicagédo do controlo por modo de deslizamento.

A diminuicéo da banda de histerese, H, permite que a corrente real acompanhe a
corrente de referéncia com um erro menor, mas implica um aumento na frequéncia de

comutacao.
2.6. Transformada de Clarke e transformada de Park

A transformada de Clarke e a transformada de Park sdo utilizadas em sistema de

controlo orientados ao campo de maquinas trifasicas AC [30].

A transformada de Clarke converte as componentes de um sistema trifasico do
dominio dos tempos, referencial 123, para um referencial ortogonal, referencial 6. A
transformada de Park converte o sistema do referencial o/ para um sistema rotacional
ortogonal dg. A implementacdo destas duas transformadas de forma consecutiva permite
simplificar os célculos convertendo um sistema trifasico AC equilibrado num sistema de

dois sinais DC, Figura 2.25.
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Figura 2.25 - Diferentes referenciais [31].

2.6.1. Transformada de Clarke

A relagdo entre as variaveis X123, representadas no sistema de variaveis 123 e no

sistema de coordenadas a36, € obtida pela seguinte relacéo,
X123 = [C]Xqpe (2.17)

sendo [C] a matriz que permite converter um sistema trifasicos balanceado, em que a
soma das correntes é nula, num sistema de duas incdgnitas ortogonais estacionarias, a
transformada de Clarke [32].

Uma vez que a matriz de transformagdo é unitaria, a poténcia ativa e reativa séo
mantidas, sendo assim a poténcia invariante. Com esta transformacéao as variaveis obtidas

continuam a ser variantes no tempo [32].

L g
_ 2l 1 V3 V2
[C] 33 5 5 (2.18)
1 V3 2
=5 T3 7|

A matriz (2.18) é ortogonal, ou seja, a matriz inversa € igual a sua transporta. O

que permite fazer a transformada inversa através de:
Xogo = [C]7" X123 (2.19)

A transformada de Clarke permite preservar a poténcia ativa e reativa [33], [34].

28



2.6.2. Transformada de Park

A relagdo entre as variaveis Xz, representadas no sistema de variaveis af e no
sistema de coordenadas dq, componente direita e componente em quadratura, € obtida

pela seguinte relacéo [32]:
Xaq = [P1Xap (2.20)

sendo [P] a matriz que permite a passagem do sistema de coordenadas o/ para o sistema

de coordenadas dq, transformada de Park.

Sendo entéo P igual a [32]:

_[cosO sin@
P] = [— sin® cosO (2.21)

De forma idéntica a transformada de Clarke, a matriz P também é ortogonal

obtendo-se a matriz inversa de Park, através da matriz transporta:
Xap = P17 X4q (2.22)

A expressdo (2.22) permite implementar a transformada de Park inversa, fazendo-

se a passagem do sistema no referencial dq para o sistema no referencial of.
2.8. Efeito de Hall

Quando um condutor de corrente é colocado num campo magnético, é gerada uma
tensdo perpendicular ao campo e a corrente. Este principio é conhecido como efeito de
Hall [2].

Quando um campo magnético esta presente, como na Figura 2.26, uma forca de
Lorentz é exercida sobre as cargas que formam a corrente. Esta forca perturba a
distribuicéo de corrente, resultando numa diferenca de potencial (tensdo) V. Esta tenséo
é a tensdo de Hall (Vn) [2].

S \
5 \Q—-————___'fiv_ V, =V
—_ = o]
E— \

Figura 2.26 - Principio do efeito de Hall, na presenca de um campo magnético.

29



A relacdo do campo magnético e da corrente com a tensao de Hall é dada por:
Vy=IXB (2.23)
onde B corresponde a indugdo do campo magnético.

Os sensores de efeito Hall, sdo muito utilizados, para a medicdo de corrente e
tensdes, uma vez que permitem isolamento entre a linha a medir e o circuito de medicao

ndo sendo necesséria a abertura dos circuitos [1].
2.9. Conclusoes

As maquinas de inducdo sdo de construcdo simples e robusta sendo muito
utilizadas mundialmente. Este tipo de maqguinas pode apresentar dois tipos de rotor, 0
rotor em gaiola de esquilo e o rotor bobinado. A maquina de indugdo com rotor em gaiola

de esquilo exige menor manutencao pois ndo utiliza escovas.

As maquinas de inducdo podem funcionar em trés modos: modo gerador; modo
motor; modo de travagem. O escorregamento € o fator determinante para identificar em

gue modo de funcionamento a maquina se encontra.

A travagem com maquinas elétricas pode ser de trés tipos: contracorrente;
dindmica; regenerativa. A utilizagdo de maquinas elétricas para a realizagdo de travagem
apresenta a vantagem de permitir a recuperacao de energia, comparativamente a solucdes

mecéanicas em que a energia é dissipada sobre a forma de calor.

Os conversores AC-AC trifasicos com armazenamento de energia DC permitem

desacoplar o controlo do conversor AC-DC do controlo do conversor DC-AC.

O compensador PID pode ser aplicado em modo discreto o que permite a sua

implementacdo em microcontroladores.

A técnica de controlo por PWM tem a vantagem de apresentar uma frequéncia de
comutacdo constante. A técnica de controlo por modo de deslizamento tem a vantagem
de ser de simples implementacdo, mas a desvantagem de apresentar uma frequéncia de

comutacdo variavel.
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Capitulo 3 - MODELO E CONTROLO DO SISTEMA DE
TRAVAGEM

Neste capitulo apresentam-se as caracteristicas do sistema de travagem.
Modelizam-se os circuitos dos conversores de forma a criar um modelo matematico

capaz de simular o funcionamento dos mesmos e a controlar as grandezas de interesse.
3.1. Caracterizacao do sistema de travagem

O sistema de travagem & composto por uma fonte de alimentacéo trifasica, um
conversor AC-DC, um barramento DC, um conversor DC-AC e uma maquina de inducdo,

Figura 3.1.

Barramento
DC

L — : L /-\/
RV |
- _

Controlo Controlo

Conversor AC/DC Conversor DC/AC

Maquina inducio

Figura 3.1 - Diagrama geral do sistema de travagem.

Como se trata de um conversor BB-VSI o controlo pode ser realizado de forma

independente, assim sendo foram desenvolvidos dois blocos de controlo independentes.

A fonte de alimentacdo do sistema era uma fonte trifasica de 230 Vrms com

frequéncia de 50 Hz.

A magquina de inducdo é trifasica de 300 W, sendo o modelo da maquina no

sistema de coordenadas dq apresentado na secgédo 3.2.

O modelo e o controlo do conversor AC-DC séo apresentados, respetivamente, na
seccdo 3.3 e 3.4. O conversor AC-DC é implementado com IGBT em paralelo com diodos

de modo a permitir a bidireccionalidade da transferéncia de energia.

O conversor DC-AC também é constituido por IGBT em paralelo com diodos e o

controlo desse conversor é apresentado na seccao 3.5.
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3.2. Modelo da maquina assincrona

Os circuitos equivalentes sdo ferramentas importantes para ajudar a analisar e
perceber as maquinas elétricas. Na Figura 3.2 é apresentado o circuito equivalente de uma
méaquina de indugdo no estado estacionario, sendo Rs a resisténcia do estator, Xs a
indutancia do estator, Ry a resisténcia do rotor, X, a indutancia do rotor, Gm representa as
fugas por efeito de Joule e Bm a indutdncia de magnetizagdo. Este modelo é util para

prever correntes, poténcia e binario do motor [35].

1—s
]Bﬂl S

P
D
E
aAA

Figura 3.2 - Esquema equivalente da maquina de indugéo no regime estacionario.
O binério motor pode ser obtido através do modelo da Figura 3.2 [12]:

_ 3iZR,

(3.1)
Swq

onde ir € 0 valor eficaz da corrente no rotor, R € a resisténcia equivalente do rotor, s € 0
escorregamento e ws a velocidade angular do rotor. O binario é dependente do

escorregamento, s, bem como da amplitude da corrente, i, [12].

A Figura 3.3, simplifica o calculo da corrente, ir, negligenciando a corrente de

magnetizacao, im .

JXr =j(Xs + Xg)

o~

1-—
(-9,
G JBm s

Figura 3.3 - Esquema equivalente da maquina de inducéo em regime estacionario simplificado.
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Neste esquema, o binario desenvolvido pelo motor pode ser escrito em funcéo dos

parametros do motor e do escorregamento como [12]:

T = 3|Vs| Ry/s
ws (Rs+ R,/s)% + X2

3.2

em que X7=j(Xs+Xr).

A curva de binario em funcdo do escorregamento é semelhante a da Figura 2.5. O

binario maximo ocorre quando [12]:

ar _ 0 3.3
1s (3.3)
ou seja, quando:
R 2
rerz = () @4

0 que significa que o binario maximo ocorre quando o escorregamento € igual a:

Ry

STmax =
35
/RSZ + X2 (35)

O binério méximo nao depende da resisténcia do rotor, mas o escorregamento para

o0 qual ocorre o binario maximo depende da resisténcia do rotor [12].

O modelo em regime estaciondrio ndo pode ser ligado a um sistema de
alimentacdo trifasico, e dai obter-se o comportamento dindmico da maquina. Na Figura
3.4 é apresentado o circuito equivalente dqg. Este circuito ajuda a perceber como as

correntes e tensdes do estator e rotor estdo relacionadas [36].
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Figura 3.4 - Circuito equivalente: (a) eixo d; (b) eixo q [36].

Todas as grandezas apresentadas na Figura 3.4 estdo referenciadas ao estator.

As diferentes equacdes produzidas pela analise dos circuitos da Figura 3.4 séo:

Vgs = Rgigs + % — Welgs (3.6)
Vgs = Rsigs + % — Wlgs (3.7)
Var = 0= Reigy + 52— (0, — )y 9)
Vgr = 0 = Rpigy + % + (W, — W) Agy (3.9)

onde d é a componente direta, g a componente em quadratura, v, a tensdo segundo o
eixo d do estator, v, a tensdo segundo o eixo g do estator, v, a tensdo segundo o eixo d
do rotor, v,, a tensdo segundo o eixo g do rotor, i4 a corrente no estator segundo o eixo
d, igs acorrente no estator segundo 0 €ixo ¢, iy, a corrente no rotor segundo o eixo d, iy,
a corrente no rotor segundo 0 eixo g, R, a resisténcia do estator, R, a resisténcia do rotor,

w, a velocidade angular no referencial de referéncia, w,- a velocidade angular do rotor, e

Ags: Aas, Aqr € AqS80 0s fluxos no estator e no rotor segundo as diferentes componentes.

Assumindo que o motor € do tipo gaiola de esquilo, e sendo a tenséo no rotor (3.8)

e (3.9) igual a zero, os fluxos de (3.6), (3.7), (3.8) e (3.9) podem ser escritos como:
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Aas = Lgigs + Liplar (3-10)

Ags = Lgigs + Linigr (3.11)
Adr == LTidT + Lmids (312)
Agr = Lyigr + Limigs (3.13)

onde L,é a indutancia auto induzida do rotor, L é a indutdncia auto indutancia do estator,

L., é a indutdncia de magnetizacao.
As auto indutancias podem ser escritas como:
Ly = Ly + L (3.14)
Ly =Ly + L (3.15)

em que L, é a indutancia de fugas do rotor e L;; € a indutancia de fugas do estator. Logo

as correntes podem ser escritas como:

Ags — Lyl
jg =L —mdr (3.16)
Ls
Ags — L
igs = 95 mqr (3.17)
Ls
Agr — Ly
idr — dr mtds (3.18)
Ly
Agr — Lipi
iqr = ar Tmas (3.19)
Ly
E finalmente as correntes podem ser expressas em termos dos fluxos:
Ly L
lgs = ——5Ags ————— 4 2
l'ds LrLS _ L%n ds LTLS _ L%n dr (3 O)
L, L
s = Ags ————— 1 3.21
ST L Ly — 12,0 T Ll — 12, (3:21)
Ls Lm
gy = ————5Agr — A :
LdT L.rLs _ L%n dr L.rLs _ L%n ds (3 22)
L L
igr =75 Agr — A (3.23)

L L—12 "7 [ L,—12"%
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O binario elétrico da maquina pode ser como [36]:

3P . . .
T, = EELm [lqsldr - ldslqr] (3'24)

onde P é o numero de polos e T, e o binario eletromagnético.
O binario e a velocidade do rotor séo relacionados por [36]:

dw, P
dt 2]

(T, —T,) (3.25)

onde T, é o binario da carga e J a inércia do rotor.

As equacdes (3.16), (3.17), (3.18) e (3.19) podem ser substituidas em (3.6), (3.7),
(3.8) e (3.9), ficando-se assim com as seguintes equag0es diferenciais escritas em termos

do fluxo:

d Ads Rer RsLm
= ——— g5 4 A 2
dt vds LrLS _ L%n ds LTLS _ L%n dr + (‘)e qs (3 6)

d Ags RL, RyL,,
it =Vgs — maqs - mﬂqr - a)e/lds (327)

dAasr  —RyLs _Rrlm
dt ~ LLy—12"% "L L,—12,

Ags + (we - wr)/lqr (328)

dlgy  —R,L R,L,,

= + 2
dt  LLg—12 9 "L L,—I2,

gs — (We — W) g, (3.29)

As equacdes (3.26), (3.27), (3.28) e (3.29) permitem implementar o modelo da
maquina de inducdo com rotor em gaiola de esquilo no sistema de coordenadas dg. O
resultado da implementacdo desta equacGes na ferramenta Simulink do MATLAB
encontra-se no Anexo A — Modelo da méquina de inducéo simulink.

3.3. Modelo do conversor AC-DC

Nesta seccdo sdo apresentadas as equagdes da dinamica do conversor AC-DC, em
diferentes sistemas de coordenadas, de modo a ser realizavel o controlo da tensdo no

barramento DC.
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3.3.1. Sistema de coordenadas 123

Nos inversores trifasicos, Figura 3.5, construidos por trés bragos em meia ponte

monofasica, por restricdes topoldgicas (necessidade de prevenir curto-circuitos no lado

continuo), os dois grupos de semicondutores do mesmo brago de poténcia devem

funcionar em estados complementares. Neste caso, 0 estado dos dispositivos

semicondutores de poténcia do braco k (k = A, B, C) podem ser representados por uma

funcéo y,, que dita a existéncia ou ndo de comutacéo, definida por:

_ {1 - Six conduz e S, corte
Yk =10 > Sy corte e Sy, conduz

(3.30)

/31'

5 L3

V2 Vi3

SN KA s

Ve

Figura 3.5 - Conversor AC-DC trifasico para controlo da tensao Vc.

As tensdes compostas séo:

Viz=v1 = v = (¥a —¥B)Vac = Vn1 — Vn2
Vos = v, —v3 = (Vg = ¥c)Vac = Vnz — Un3
Va1 =v3—v1 = (V¢ = Ya)Vac = Vnz — Um1

As tensdes simples v, devem verificar a relacéo:
Unl + vnz + Un3 == 0

De (3.31), as tensdes simples em funcao das compostas sdo:

(3.31)

(3.32)
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Vi = Vn1 = VUnz = Unp = Vig + U
Vo3 = Upy — Upz = Uy = Vo3 + U3 (3.33)
V31 =VUp3 —Vp1 =2 Uz =V31+ U

Utilizando (3.32):

Vp1 = Viz + U
vnz == V23 + Ung (334)
Unz = —VUn1 — Un2
Sabendo que V;, + V,3 4+ V,3 = 0, usando a terceira eq. de (3.34) para substituir
na segunda, resolvendo em ordem a v,, e substituindo na primeira, obtém-se v,,, €

depois analogamente v,,, € v,

_ 2V + Va3 _ Vi = V34 _ 2v; —v; — 13

Ym = T 3 3
o = 2V31 + Vi _ V31 — Vi3 _ ViV 2v3
n3 3 3 3
Subtraindo a terceira equacéo de (3.31) na primeira:
Unt = Vn2 —VUn3z tVUp1 = (VA - yB)Vdc - (VC - VA)Vdc =
= 2Up1 — Vnz — V3 = ¥4 — V5 — Yc)Vac (3.36)
De (3.35) pode ser retirado v,,; se consideramos (3.32):
2Ya—Ve—Yc
2Vp1 + V1 = ¥a =V — Y Wac = Vi = fvdc (3.37)
Analogamente:
— + 2 —
v, = Ya 3)/13 Yc Ve (3.39)
—Ya— Ve +2
vy = A2y, (339)

Dependendo dos valores das fungdes yy, as tensdes de saida do conversor podem

assumir apenas oito (2%) estados possiveis de entre as 2° combinagdes existentes [17].

Os estados possiveis, listados na Tabela 3.1, podem ser representados por vetores

de tensdo, com componentes V1, V2 e V3 num referencial 123 a 120°.
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Tabela 3.1 - Vetores possiveis no inversor trifasico [17] .

Vetor Ya VB Yc VIN V2N V3N
V0 0 0 0 0 0 0
V1 1 0 0 2Vac  Vac _Vac

3 3 3
V2 1 1 0 Vac Vac 2V
3 3 3
V3 0 1 0 Vac 2Vqc _ Vac
3 3 3
V4 0 1 1 _ 2Vac Vac Vac
3 3 3
V5 0 0 1 ~ Vac _Vae 2Vqc
3 3 3
V6 1 0 1 Vac _ 2Vqc Vac
3 3 3
V7 1 1 1 0 0 0

As fontes associadas a cada uma das fases respeitam:

vy = V2 Vae cos wt
v, = V2 V. cos (wt — 120°) (3.40)
v3 = V2 V. cos(wt + 120°)

onde Vqc corresponde a uma tensao eficaz de 230 Vrms e w a uma frequéncia angular de
314,15 rad/s.

As quedas de tensdo v,,q, Uy € V3 Sdo:

. diy
vnl = _Rll _Ldt +171
di
UTLZ = _Rlz - L_2 + Uz (341)
dt
. dis
vn3 = _Rl3 _Ldt +173
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Manipulando (3.41) obtém-se a relacdo da corrente das diferentes fases com as

restantes variaveis do sistema:

diy, R, +U1 Un1
LT 7L
di, R Vy  Upa
22 Doy 2_m 3.42
dt r2t T T (342)
dis R V3 Ups
IRt

Substituindo em (3.42) v,,1, V2 € Vy3 pelos valores obtidos em (3.37), (3.38)

e (3.39) obtém-se 0 modelo do sistema do conversor:

(diy; R, vy 2y1—V2—V3
at - Lt 3L Vac
di, R v, —V1+2y2—7V3
) P v 3.43
dt 12t 3L de (343)
dis R vy —yi1—V2+2y3
i 3L Vac

Ficando o modelo do conversor no sistema de coordenadas 123, na forma

matricial:
LR o o] Lo ol v Vs
d[h I " R AN 1 " -y +2?’L—V
= | =] 0 -7 0 2| +]0 70 vy | + % Ve (3.44)
l 1 v
Tlo o BTl o BT |t
L L 3L

A relacao entre a tensao de entrada do sistema e a tensao no barramento DC é dada

por:
31V, = Vg X i (3.45)
em que i é:
I =Yyaly +Vplz +Yci3 (3.46)
Manipulando (3.45), em funcéo de i obtém-se a seguinte igualdade:

. 31V,

i 3.47
v (3.47)

A equacdo da dindmica da tensdo no barramento DC é dada por:
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dVy 131V,
dt C< _ldc)

= 3.48
Vo (3.48)

aendo que através de (3.48) é possivel o controlo da tensdo no barramento DC.
3.3.2. Sistema de coordenadas a0

Um sistema nas variaveis X123 pode ser representado no sistema de coordenadas
apeo.

Aplicando a transformada (2.19) a (3.44) obtém-se o modelo do conversor no

sistema de coordenadas af36:

R 1
d l_a R l.oc 1 Vo L
| Bl=1 0 -7 o f|®|*+[o 7 offve[+|_YB|Va (3.49)
ig ip Ve L
0 0 R 0 0 R 0
L L

sendo:

Yo = \E (n-2-2) (3.50)

1
BT 5 (v2—v3) (3.51)

Simplificando (3.49), uma vez que o sistema é trifasico e balanceado a

componente 6 é igual a zero, obtém-se:

R 0 1 0 Ya
drlial_ |71 ], |L val | L
L L L

sendo (3.52) o modelo do conversor AC-DC nas coordenadas af3, permitindo assim a

passagem de um sistema de trés equacdes para um sistema de duas equacdes.
3.4. Sistema de controlo do conversor AC-DC

O conversor é controlado atraves da aplicagéo dos sinais y,. Para definir yj, sdo

possiveis varios tipos de comando:
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- 0 comando de plena onda, onde os dispositivos semicondutores de poténcia de cada
braco, S1k e S2k, séo comutados de modo complementar com um fator de ciclo 6 =1/2, a

frequéncia fundamental f =1/TF =w/2mr, com um desfasamento de 120° entre cada braco;
- 0 comando por modulacéo de largura de impulsos, PWM,;
- 0 comando por modulacéo por vetores espaciais, ou modulagéo vetorial;

- 0 controlo vetorial ndo linear de correntes trifasicas [17].

Neste trabalho e para o controlo do conversor AC-DC optou-se pelo comando por
PWM, pois esta técnica apresenta uma frequéncia de comutacdo constante, permitido
assim obter a corrente desejada. Nesta técnica a frequéncia de comutacéo € constante, no

entanto o factor de ciclo é variavel, o que permite gerar a forma de corrente desejada.

O sistema de controlo do conversor AC-DC foi dimensionado de modo a manter

a tensdo no barramento DC em um valor constante. Na Figura 3.6 encontra-se o diagrama
geral do sistema de controlo.

i de
—_d —.

sS1A K } S1B K } s1C
Vac ir
L I :

0 it YL nB‘
% . V.f."cRéf

ac L 2 )
E——Y N A

+

Vic -
i3 ¢ —_ @:) T
Vac L R — Evdc

C, vacl(S)

h =

S2A K } SQBK % SQCK { -~ g >

b~

3 1

~ T

-——- = = =

= = =

& “ &
& e,
+ - €2 Ci(s) Gerador VB
+ :‘_E - €;3 PWM JC

—
*
1301

L oyer
Lirer

Figura 3.6 - Diagrama geral do sistema de controlo do conversor AC-DC.
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O controlo deste conversor foi realizando em malha fechada, fazendo a
comparagdo da tensdo do barramento DC com uma tensdo de referéncia. Apos esta
comparacao era aplicado um compensador do tipo proporcional integral, Cvdc(S), obtendo-
se 0 valor da amplitude da corrente que permitia manter a tensdo no barramento no valor

desejado. O dimensionamento do compensador Cyqc(S), é apresentado na seccéo 3.4.1.

Por forma a se um sistema com um fator de poténcia quase unitario, a amplitude
da corrente foi multiplicada pela forma de onda da tenséo de entrada normalizada, para

que a corrente e a tenséo figuem em fase.

E realizada uma comparagao entre a corrente de referéncia gerada Iref € a corrente
de cada brago do conversor, sendo aplicado um compensador do tipo proporcional, C;, ao
erro dessa comparacao, eik. O dimensionamento do compensador Ci(s), € apresentado na

seccdo 3.4.2.

Os sinais de comando sdo obtidos utilizando um gerador PWM, que realiza a
comparagdo dos sinais de saida do compensador Ci com uma onda triangular de
frequéncia 10 kHz com uma amplitude que varia entre -1 e +1. Foi utilizada a frequéncia
10 kHz por forma a respeitar uma variagdo maxima de corrente que respeita e expressao
(2.5).

3.4.1. Dimensionamento do compensador de tensdo Cvdc

Para dimensionar o compensador Cyqc partiu-se da equacdo (3.48) que indica a
relacdo entre a tenséo Vqc € a corrente de entrada. Aplicando a transformada de Laplace a
(3.48), obtém-se a funcéo de transferéncia do sistema:

131V .
S X V4 = C ( v - ldc> (3.53)
c

Manipulando (3.53) de modo a se obter uma igualdade em relagédo a V,,.:

v, —1><1(3”/“C ] ) 3.54
dC_C S Vdc ldC (' )

A Figura 3.7 ilustra o sistema de controlo em malha fechada para a tenséo V.,

que foi implementado.
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d Cvdc(s) _’ ac T
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Q| =

Figura 3.7 - Diagrama de blocos para controlo de tenséo Vac, com controlo de corrente.

Para realizar a compensacéo do sistema optou-se por um compensador P.1., pois

permite uma resposta rapida e sem erro estacionario, com a seguinte equacao:

kige K ki
Crae(5) = kepae +—= = £ <s+ ‘dc) (3.55)
¢ s s kpac

Partindo da Figura 3.7, juntamente com a expressdo (3.55) do compensador,

obteve-se:
deC (S + kidc) 3Vac l l
Vdc _ S kpdC Vdc sC (3 56)
Vdcref 1+ deC (S + kidc) 3Vac 1 l .
S kpdC Vdc s C
Simplificando (3.56), obtém-se:
s
@ = L 3.57
lac s2+s deCSVaC +kidc 3Vac ( ' )
Vic C Vic C

De modo a obter os valores de k, e k;a utilizar, recorreu-se a0 método de

cancelamento polo-zero utilizando as seguintes igualdades:

k dc 3Vac
2 — _pect ac 3.58
kiqc3V,
2 _ Mdc2Vac
Wy~ = —Vdc c (3.59)
Manipulando (3.58) e (3.59) em ordem a k,, e k; obteve-se:
Kpac>3V,
Kige = Pdc—azc (3.60)
Vye C 4¢
wam Vch
kpge =—7— (3.61)
pdC 3Vac
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Aproximou-se a frequéncia fundamental do sistema por:

1

Wy ® — 3.62
=~ Jic (362
de onde resultou que os valores de k,, e k; a utilizar:
Vdc
kige = L3V, (3.63)
2§ VacC
kpge =—F— 3.64
TN T2 (364

As equacbes (3.63) e (3.64) permitem o calculo dos ganhos do compensador Pl

que permite a compensacao da tensdo no barramento DC.
3.4.2. Dimensionamento do compensador de corrente Ci

Nesta sec¢do o compensador C;é dimensionado com base na corrente i, Sendo 0

dimensionamento idéntico para ig. A quando da implementacdo foi necessaria a aplicagdo

do compensador a ambas as correntes, iy € ig.

A variacdo da corrente i, ao longo do tempo é dada, de (3.52), por:

dic _ R, VYo

- 3.65
dt L L LVdC (3.65)

Aplicando a transformada de Laplace a (3.65), obtém-se a funcao de transferéncia:

R~ Vv Ya«

-7 Iy + 771 Vac (3.66)

Resolvendo (3.66) em ordem a i, obteve-se:

=

= T Ry (v(x - YanC) (367)

) (s+7)

A Figura 3.8 ilustra o sistema de controlo em malha fechada para a corrente i,

implementado.
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Figura 3.8 - Diagrama de blocos para controlo de corrente i, em malha fechada.
Utiliza-se um compensador proporcional, pois este apresenta uma resposta rapida,
de expressao:

Ci, () =k, (3.68)

Partindo da Figura 3.8 juntamente com a expressao do compensador (3.68) do

compensador, obtém-se:

1
ky,Vae +
Lo PEL (3.69)
Laref s + kp VdC Z
se V4=0.
Simplificando (3.69) obtém-se:
o Wy
— = 3.70
Loref s+ Wy ( )
Com a frequéncia fundamental igual a:
k,V.
w, = 2% (3.71)
L
Sendo que a frequéncia fundamental deve respeitar:
w, K 21 f; (3.72)
com fc igual a 10 kHz.
Obtendo-se assim um ganho do compensador, k,,, igual a:
wp L
k, = (3.73)
Vdc

sendo este o valor do ganho proporcional a aplicar no compensador de corrente Ci.
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3.4.3. Tensdo minima no barramento DC

Para que o conversor AC-DC funcione corretamente é necessaria uma tenséo
minima, Vdemin, N0 barramento DC, uma vez que o conversor é do tipo elevador, Figura
3.9.

i

Vi L
B} R —> 1
CF—n °
Vdcmm
V2 L i;g
_ R —> 2
() Y Y A, Py

Figura 3.9 - Malha que permite definir o valor de Vdcmin.

Através da Figura 3.9, Vacemin € definido por:
Vaemin = i1l + Riy + V2V3v,s — Riy + il (3.74)
O termo v/2+/3 Ves COrresponde ao valor de pico da tensdo composta.
Desprezando Riy, Ri,, iywle i,wL, pois estes sd0 muito pequenos
comparativamente ao termo v2v3 v, , fica-se com Vyemin = V2V3v,s.

Para garantir o bom funcionamento do barramento DC, é uma boa pratica
adicionar uma margem de seguranca, usualmente 20%, ao valor minimo permitido no
barramento DC, ficando a tensdo no barramento DC para um bom funcionamento igual

a.
Vdc =1,2x Vdcmin (3-75)

A tensdo no barramento DC deve ser dimensionada entdo para o valor que respeita

a equacao (3.75), para garantir o bom funcionamento do sistema de controlo.
3.4.4. Sistema completo para controlo da tensdo no barramento DC

Na Figura 3.10 é possivel observar o sistema completo de controlo da tenséo no

barramento DC.
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Figura 3.10- Sistema completo para controlo no barramento DC.

As deducbes dos parametros dos compensadores Kp, Kpdc € kigc foram
apresentadas nas seccOes anteriores.

O gerador PWM utiliza como portadora uma onda triangular, fc igual a 10 kHz,
com uma amplitude que varia entre -1 e +1.

3.5. Sistema de controlo do conversor DC-AC

Frequentemente as maquinas de inducdo utilizam sistemas de alimentacdo onde
existe uma cadeia de regulacao de corrente interna. Nesta sec¢do apresenta-se um método

para realizar o controlo de um conversor DC-AC trifasico com controlo de corrente [37].

A Figura 3.11 representa o sistema de controlo das correntes da maquina de
inducdo de rotor em gaiola de esquilo.
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Vdc
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1‘:3*

|| _|1_|| = 5‘+ iz sin(wt+1209
[T - i» sin(wi-120°)
I ¥ i1 sin(wt)

Figura 3.11 - Diagrama do controlo das correntes da maquina de indugéo de rotor em gaiola de
esquilo com recurso a 3 sensores.

Trés sensores mediram as correntes nas trés fases da maquina. Estas trés correntes
foram comparadas com trés correntes de referéncia e o erro da comparacdo destas foi
aplicado a trés comparadores de janela ou de histerese. As saidas destes comparadores
foram os sinais de disparo y1, y2 € y3, respetivamente. Os comparadores de histerese terdo
a caracteristica apresentada na Figura 3.12, onde H representa a largura de histerese.

A

[a—

>

vl
R

erro

Figura 3.12 - Caracteristica do comparador de histerese [37].

O erro e a frequéncia de comutacao dos dispositivos estdo dependentes da largura

da janela de histerese, quanto menor o valor de H menor o erro aceite.

Uma vez que o neutro da maquina ndo foi ligado, nesta situacdo a somas das trés
correntes no estator da maquina foi nula. Assim, bastou a utilizacdo de apenas 2 sensores,

sendo a terceira corrente obtida pelo simétrico da soma das outras duas.
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A Figura 3.13 ilustra o novo diagrama do sistema de controlo.

HEIRcH ¢

Rgrgid==

Hinl - 5‘+ is sin(wt+120°)
|'JI ,' = 54 T i> sinfwt-120°

@-54_'_— ir sin(wt)

Figura 3.13 - Diagrama do controlo das correntes da méquina de inducéo de rotor em gaiola de
esquilo com recurso a 2 sensores, por histerese.

Com o diagrama da Figura 3.13 implementou-se o sistema de controlo em malha
fechada, que permitiu controlar a corrente de alimentacdo de uma maquina de inducao
trifasica com rotor em gaiola de esquilo com recurso a leitura da corrente em apenas duas

fases.

Diminuindo a largura da janela de histerese, H, € possivel minimizar o erro na
forma de onda gerada, mas esta diminuicdo implica um aumento na frequéncia de

comutacdo do sistema.

O binario de uma maquina de inducéo é dependente do escorregamento, segundo
a equacdo (3.1), bem como da amplitude da corrente. A curva binario-velocidade para
diferentes frequéncias de sincronismo de uma maquina de inducdo é apresentada na
Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Curva binério-velocidade de uma maquina de inducéo, para diferentes frequéncias de
sincronismo (fsl > fs2) .

Na Figura 3.14 observa-se que independentemente da frequéncia quando a
velocidade de sincronismo, ws, € atingida o binario é nulo, isto é, ndo € possivel aplicar

travagem.

Analisando a Figura 3.14 verifica-se que se a maquina se encontra no ponto A,
isto é, a rodar a uma velocidade de 1800 rpm e a ser alimentada por uma frequéncia fs; 0
binario é nulo. Observa-se também que para a mesma velocidade 1800 rpm, se for
aplicada uma frequéncia fs2 é possivel a aplicagdo de binério, ponto B, estando a maquina

no modo gerador a essa velocidade.

Para que seja possivel a aplicacdo de binario € necessario aplicar uma frequéncia
fs, com um desvio relativamente a velocidade de rotacao, isto é, a frequéncia fs a aplicar
sera dependente da velocidade de rotagdo da maquina para que seja possivel regular o
binario.

O diagrama da Figura 3.15, permite determinar a frequéncia da corrente a aplicar,
através da monotorizacao da velocidade de rotacdo do rotor e aplicando um desvio a esta,
de modo a que apenas através da variacao da amplitude da corrente, i, seja aplicado mais

ou menos binario de travagem, equagéo (3.1).
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Figura 3.15 - Diagrama de controlo da maquina de indugéo para a aplicacao de binario.

Utilizando o diagrama da Figura 3.15 e realizando a variacdo da amplitude da
corrente, i, foi possivel controlar o binério de travagem a aplicar. A conversdo de rpm
para Hz foi feita com recurso a expressdo (2.2). Foi introduzido um desvio de frequéncia
na corrente i para existir um desvio da velocidade de rotacdo relativamente a velocidade

de sincronismo, sendo assim foi possivel a aplicacéo de binario de travagem.
3.6. Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as equagdes da maquina de indu¢do com rotor
em gaiola de esquilo no sistema de coordenadas dq bem como o modelo do conversor

trifasico no sistema de coordenadas 123 e af.

Descreveu-se o calculo dos compensadores, utilizando o método de cancelamento
polos-zeros, necessarios & implantacdo do controlo da tenséo no barramento DC, e ainda
se calculou a tensdo minima, neste modo, para garantir o correto funcionamento do

controlo implementado.

Abordou-se a forma como a técnica de controlo por modo deslizamento pode ser
aplicada no controlo das correntes de uma maquina de inducdo trifasica, fazendo a
monitorizacdo da corrente em apenas duas linhas, sem a necessidade de aplicar

transformadas, para simplificar o processamento no microprocessador.

Apresentou-se o diagrama que permite a aplicacdo de binario de travagem fazendo

a monitorizacdo da velocidade de rotacdo. Fazendo a monitorizagcdo da velocidade de
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rotacdo o sistema de controlo calcula a frequéncia da corrente a ser aplicada a maquina.
A variacdo da amplitude da corrente permite a aplicacdo de mais ou menos binario de

travagem.
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Capitulo 4 - SIMULACAO DO SISTEMA DE TRAVAGEM

Neste capitulo utiliza-se a ferramenta Simulink do MATLAB para analisar o
comportamento dos modelos descritos no capitulo anterior. Simula-se 0 modelo da maquina
de inducéo e do conversor AC-DC e respetivo controlador bem como o conversor DC-AC e

0 respetivo sistema de controlo.
4.1. Diagrama geral do sistema de travagem

O sistema de travagem completo a simular foi composto por um conversor AC-DC
trifasico que permitiu acoplar a rede a um barramento DC, e um conversor DC-AC também

trifasico que permitiu acoplar o barramento DC a uma maquina de inducao trifasica.

O controlo do conversor AC-DC foi feito de modo a que a tensdo no barramento DC
fosse mantida constante, permitindo este controlo o fluxo bidirecional de poténcia entre a rede
de energia elétrica e o barramento DC, utilizando o controlo apresentado na sec¢éo 3.4.

O controlo do conversor DC-AC foi realizado de modo a que fosse gerada a forma de

corrente desejada para a alimentacdo do motor, utilizando o controlo descrito na seccao 3.5.

A Figura 4.1, ilustra o diagrama de bolcos geral do sistema a simular.

B t
Conversor AC/DC arr?jn;:en ° Conversor DC/AC

L] —— —_— /\/

Lz

. av, -

L5 |
F S S

Controlo Controlo

-
F 3

Figura 4.1 - Diagrama de blocos geral do sistema a simular.
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4.2. Modelos

Nesta seccdo sdo implementados os modelos da maquina de inducéo do conversor AC-
AC e do controlo deste, utilizado a ferramenta Simulink do MATLAB. Os modelos

implementados nesta secc¢do sdo resultado dos modelos apresentadas no Capitulo 3.

O MATLAB é um software comercializado pela empresa The MathWorks. Inc. A

ferramenta Simulink permite realizar a simulacdo dindmica dos sistemas [35].
4.2.1. Maquina de indugdo trifasica

A ferramenta Simulink disponibiliza na toolbox SimPowerSystems o modelo de uma
maéquina de inducdo trifasica. O nome do bloco é “Asynchronous Machine”, Figura 4.2. A este
bloco € possivel ligar um sistema trifasico de alimentacdo e ainda introduzir um binario

mecanico externo, Tm, que pode contrariar ou ndo o binario elétrico da maquina.

E Block Parameters: Maquina de indugdo @
Asynchronous Machine {mask) {link) A

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor or sguirrel cage)
modeled in a selectable dg reference frame (rotor, stator, or synchronous).
Stator and rotor windings are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration Parameters Advanced

Mominal power, voltage (ineine), and frequency [ Pn(va),vn{vrms),fm{Hz) ]:

[300 400 50]
»Tm

Stator resistance and inductance[ Rs{ohm) Lls(H) ]:
oA [27 0.0325]

m Rotor resistance and inductance [ Rr'{ohm) Lir'(H) ]:

[28 0.0325]

o Mutual inductance Lm (H):

) . 0.a
Maguina de indugac

Inertia, friction factor and pole pairs [ Jkg.m~2) F(M.m.s) p{)]:
[0.01310.002985 2]
Initial conditions

[10000000] v

Cancel Help Apply

Figura 4.2 - Modelo da méquina de indugéo trifasica com rotor em gaiola de esquilo.

O bloco também disponibilizou a velocidade angular do rotor, wm, 0 binario

eletromagnético, Te, bem como as correntes no estator e no rotor.

O bloco “Asynchronous Machine” implementa 0 modelo da maquina de inducéo com

rotor em gaiola de esquilo.
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Simulou-se o comportamento da maquina com os parametros introduzidos no modelo

em vazio, ligando uma fonte trifasica de 230V rms e 50 Hz, e o resultado é apresentado na
Figura 4.3.

Binario Velocidade
T T 1500 T T T

1000 -

Binario Te (N.m)
Velocidade (rpm)

500

| 1 L | " | 1 L 1
1} 02 04 06 08 1 12 1.4 16 1.8 2
Tempo (s) Tempo (s)

(@) (b)

Corrente fase A
T

Corrente (A)
- o

L L . L 1 I 1 . L
1} 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tempo (s)

(©

Figura 4.3 - Resposta da maquina de inducéo: (a) Binario; (b) Velocidade; (c) Corrente.

Pela resposta obtida, verifica-se que no momento inicial existe um maior consumo de
corrente de modo a ultrapassar a inércia inicial, chegando até os 3,5 A. Apds 0 momento de
inércia inicial ser ultrapassado existe uma diminuicdo da corrente & medida que a velocidade
aumenta, atingido as 1400 rpm, velocidade de sincronismo. A medida que a maquina se

aproxima da velocidade de sincronismo existe uma diminuicdo do binario.
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4.2.2. Conversor AC-DC

Implementou-se 0 modelo do conversor AC-DC, da Figura 4.4. O conversor
implementado foi o conversor AC-DC trifasico analisado na secgdo 3.3. Os sinais G1, G2 e

G3 foram gerados pelo sistema de controlo.
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Figura 4.4 - Conversor AC-DC implementado em MATLAB Simulink.
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As caracteristicas dos componentes utilizados na montagem do modelo sdo
apresentadas na Tabela 4.1. Os semicondutores foram considerados proximos dos ideais de

forma a reduzir o tempo de simulagéo.

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos componentes utlizados.

Alimentacdao trifasica 230V rms
Frequéncia 50 Hz
Condensador 600 uF
Indutéancia da linha 10 mH
Resisténcia da linha 0.01Q

4.2.3. Conversor DC-AC

Implementou-se o conversor DC-AC, Figura 4.5, ligado a maquina de indugdo com as

caracteristicas apresentada na sec¢éo 4.2.1.
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Figura 4.5 - Conversor DC-AC implementado em MATLAB Simulink.

O conversor foi contruido com semicondutores ideais, IGBT, e uma fonte DC no local

do condensador do barramento DC, de maneira a reduzir o tempo de simulacéo para avaliacao

inicial do conversor.

4.2.4. Controlo conversor AC-DC

Foi implementado o sistema de controlo descrito na sec¢éo 3.4, Figura 4.6, uma vez

gue a maquina e o conversor funcionavam em modo continuo e pretendia-se implementar o

sistema de controlo com recurso a um microcontrolador que funciona de modo discreto,

usando-se o bloco “Zero-Order Hold” para discretizar o sistema de controlo.

OnOif EE < [ac]|
u Ponts |GETs rifssics
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SR TR - o oulealtt
wi RLL I3
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Transf Clarks F!
> I 4
oy »{ FID
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C

o

-
L
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Maodulador PWH

]
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Figura 4.6 - Conversor AC-DC e sistema de controlo.
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O modulador PWM, Figura 4.7, foi composto por um sinal triangular com uma
amplitude que varia entre -1 e +1 e frequéncia 10 kHz. Da comparacéo do sinal triangular com

os sinais de referéncia resultam os sinais de comando G1, G2 e G3 que foram aplicados ao
CONVersor.

‘4—&> i

Onda Triangular

G2 ~
=
1
&5 - n

Figura 4.7 - Modulador PWM.

De modo a verificar o funcionamento do modulador PWM colocou-se uma corrente
sinusoidal de referéncia de 12 A rms e analisou-se o resultado, Figura 4.8.

0 ; ; ;
15 omeee e .......... .......... .......... RPN ...........

mk4-- .......... ........ .......... .......... ...........

Corrente (&)

Ak SR VO ........ P ......... ERR ..........

-15

i 1 1 i 1 i 1
1] 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Tempo (5]

Figura 4.8 - Corrente: (azul) real; (vermelho) referéncia.

No momento inicial a corrente ndo consegue acompanhar a referéncia. 1sso deve-se ao
facto do conversor ser elevador e até a tensdo no barramento DC atingir um determinado
patamar a corrente no conversor ndo poder ser controlada corretamente. Ap6s esse momento

inicial a corrente real acompanha a referéncia, sendo que na Figura 4.8, existe a sobreposi¢do
das duas a partir do instante 0.01 s.
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De modo a analisar o funcionamento e a estabilidade do sistema de controlo
implementado definiu-se a tensdo no barramento DC para um valor de referéncia de 620 V. O

resultado da simulacéo é apresentado na Figura 4.9.

70 . T . . : . : 80 T
BOH e e 4 OO e
OM oo S S SO BOOH b e b U RSPt DTS i
A0 . 500 --
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2 o
£ F ) L S PO P PSP PRRRRS SPUURURPNt £ a0
3 e
QO o ] 300
Qoo 200
100(---
-1 L 1 L L Il Il Il 0 1 L L L L 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (s) x10° Tempo (s) x10°

Figura 4.9 - Resultado do sistema de controlo: (a) Corrente em uma fase; (b) Tenséo no barramento DC.

Novamente como o conversor AC-DC é do tipo elevador a tensdo no barramento DC
so foi controlada a partir de um determinado valor. Assim foi possivel observar que no
momento inicial, em que a tens&o foi inferior a esse valor, ndo foi possivel controlar a corrente
corretamente, existindo um pico de 60 A, um valor muito elevado. De modo a que a corrente
no momento inicial fosse limitada, foi introduzida uma resisténcia em paralelo com um
interruptor. No momento inicial o interruptor encontra-se aberto e ap0os a tenséo no barramento
DC aumentar o interruptor foi fechado de modo a anular o efeito da resisténcia que limita a
corrente.

g‘l:/,::IT

Sinall a1

2|

Ideal Switchl : :
IN1 it oUT1
I e |

Rlimitador.

Figura 4.10 - Limitador de corrente resistivo.

Com o limitador de corrente da Figura 4.10 o resultado obtido foi o apresentado na
Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Resultado do sistema de controlo com limitador de corrente inicial: (a) corrente ia; (b)
tensdo no barramento DC, V.

Existiu uma diminui¢cdo no pico da corrente inicial, e a tensdo no barramento DC
continuou a convergir para o valor desejado, no caso 620 V, existindo ainda uma menor sobre-
elevacdo na tensdo do barramento DC.

Para verificar que a tensdo no barramento DC podia ser controlada para diferentes
valores fez-se a simulagéo do sistema fazendo variar a tensdo de referéncia pretendida no
barramento DC ao longo do tempo. Na Figura 4.12, é apresentado o resultado da simulacéo
para uma tensédo de referéncia de 620 V, 700 V e 400 V.

800

Tensdo (V)

ok ............ ............ ............ ............ ............ ........... i

Figura 4.12 - Tensao no barramento DC: (azul) referéncia; (vermelho) tenséo real do barramento DC.

Como se pode verificar na Figura 4.12, a tensdo do barramento DC conseguiu
acompanhar a referéncia com o sistema de controlo implementado, exceto quando a tenséo de

referéncia pretendida ndo respeita (3.74). No caso desta simulagdo, tratando-se de uma
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alimentacdo trifasica de 230 V rms, o valor minimo de tensdo no barramento DC é de 523 V,

logo abaixo desse valor ndo é possivel o controlo, como pode ser visto na Figura 4.12.

Adicionando uma carga ao sistema, no lado DC, verificou-se que o sistema continuava
a convergir para os valores desejados de Vqc, Figura 4.13. No instante 0.1 s foi adicionada a

carga e no instante 0.2 s aumentou-se a carga.
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Figura 4.13 - Tensdo Vuc, quando carga é adicionada.

Verificou-se na Figura 4.13 que quando foi adicionada carga existe uma pequena
diminuicdo da tenséo V4. mas que o sistema foi capaz de convergir para o valor de referéncia,
no caso 620 V.

Por forma a verificar que sistema de controlo permitia a bidireccionalidade da energia
ao longo do conversor comegou-se por definir a tensdo do condensador do barramento DC no
estado inicial para 1000 V, sendo a tensdo de referéncia 620V. Depois dos 620 V serem
atingidos aumentou-se a tenséo de referéncia para os 1000 V. Observou-se a tensdo e a

corrente de entrada de modo a observar o desfasamento entre estas, Figura 4.14.
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Figura 4.14 - (a) Tensao de alimenta¢do normalizada, vi, a azul e corrente de entrada, i1, a vermelho; (b)
tensdo no barramento DC, V¢, a azul e tenséo de referéncia no barramento DC a vermelho.

No momento inicial em que existe a diminui¢cdo da tensdo no barramento DC existiu

um desfasamento de 180° entre a tensdo de alimentacdo e a corrente, significando isto que o

fluxo de energia era do barramento DC para a fonte de alimentacgéo.

Quando a tensdo de referéncia foi atingida a corrente oscila em torno de 0 A, de forma

a manter a tensao no barramento DC constante.

Quando foi necessario realizar o aumento da tensdo no barramento DC a corrente e a
tensdo de alimentacdo estdo em fase sendo o sentido do fluxo de energia da fonte de

alimentacdo para o barramento DC.

Através deste resultado foi possivel observar que o sistema de controlo implementado

garante a bidireccionalidade da energia ao longo do conversor AC-DC.
4.2.5. Controlo do conversor DC-AC

Para realizar a simulagdo do sistema de controlo do conversor foi utilizado o modelo
do conversor DC-AC descrito na seccdo 4.2.3, conversor esse que alimenta a maquina descrita

na seccao 4.2.1, Figura 4.15.
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Controlo por modo de deslizamento

Ponte Trifasica IGBT+Dicdo
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Figura 4.15 - Diagrama de controlo do conversor DC-AC por modo de deslizamento.

O bloco designado de “Controlo por modo de deslizamento” foi implementado com

recurso ao diagrama da Figura 4.16. O bloco Relay implementa a janela de histerese.

Relay Add2 "

(6 ) Refl1
Relayt Add1 12

(1) Refl_2

Relay2 Add3 12

- (2 ) Rmefl3
-
G2

Figura 4.16 - Diagrama que implementa a técnica de controlo por modo de deslizamento.

Com recurso ao diagrama de blocos da Figura 4.15 simulou-se a criagdo de uma

corrente de frequéncia 50 Hz e amplitude 2 A, com recurso a uma janela de histerese, H,

de 0.2 A. O resultado é apresentado na Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Sinal de corrente gerado com uma amplitude de 2 A, 50 Hz utilizando uma janela de
histerese de 0.2 A.

Na Figura 4.17, temos o sinal de referéncia a magenta, o sinal gerado a azul e os limites
superior e inferior da janela de histerese a preto.

Verifica-se a partir da Figura 4.17, que o controlo por modo de deslizamento permite
a geracdo de uma onda de corrente de 2 A e que o controlo faz com que o sinal gerado
acompanhe a referéncia dentro da janela de histerese definida, representada pelos limites a
preto na figura. O sinal de corrente gerado apresenta uma THD de 8.15 %.

Analisa-se o efeito da largura da janela de histerese no THD da forma de onda gerada,
na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - THD da corrente gerada em funcao da janela de histerese e de frequéncia.

Amplitude (A) Frequéncia (Hz) Janela Histerese (H) THD (%)
2 50 0.2 8.15
2 50 0.4 16.71
2 20 0.2 8.60
2 20 0.4 16.42
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O aumento da janela de histerese aumenta o THD. Quanto menor a janela de histerese
melhor o resultado, mas implica um aumento da frequéncia de comutacdo, que conseguiu-se

observar na forma da corrente gerada, o que por vezes ndo é desejado.

De seguida simulou-se a maquina com um sinal de corrente de 50 Hz e 2 A, e aplicou-
se a esta um binario externo constante de 4 N.m a esta para se verificar a maquina a funcionar
nos diferentes modos: gerador, motor. Na Figura 4.18 encontra-se a curva de binario da
maquina, onde foi possivel ver que estd no modo motor até ao instante 0.375 s e gerador a

partir desse momento.

Binario (N.m)

| i
0 0.1 02 03 0.
Tempo (s)

i

Figura 4.18 - Curva de binério da maquina de indug@o com aplicacdo de um binério externo de 4 N.m.

No momento inicial a maquina funciona no modo motor, atingindo um binario maximo
de 4 N.m. Quando a velocidade de sincronismo foi atingida o binario aproximou-se de 0 N.m.
Uma vez que foi aplicado um binério externo que fez com que a maquina gire a uma
velocidade superior a de sincronismo, o binario tornou-se negativo estando a maquina a

funcionar como gerador, a partir do instante 0.375 s na Figura 4.18.

Continuando no mesmo cenario de simulacédo, alimentacdo da maquinaa 2 A - 50 Hz,
e com um binério externo igual a 4 N.m, observou-se o comportamento da tensdo e da
corrente. Observou-se o desfasamento entre estas, Figura 4.19, sendo que as amplitudes da

corrente e da tensdo encontram-se normalizadas para uma melhor visualizagéo.
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Figura 4.19 - Tensé&o, a azul, e corrente, a magenta, normalizada, nos terminais da maquina de inducgao.

Numa fase inicial, em que a maquina funciona no modo motor, a corrente e a tenséo
estdo em fase, sendo o fluxo de poténcia do barramento DC para a maquina. Numa fase
posterior em que a maquina funciona no modo gerador, apds 0s 0.375 s, a tensdo e a corrente

estdo desfasadas mais de 90° sendo o fluxo da maquina para o barramento DC.

Realizou-se a montagem do sistema que permite a aplicacdo de binario de travagem

através da monitorizacdo da velocidade de rotagdo do rotor no Simulink, Figura 4.20.

Timer

Controlo por medo de deslizamento

Fonte Trifasica IGET+Dicdo ' 1
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=L et =t toruz T2 (mp ™
T bc Maquina de inducdo Tomagnetic tarqus Ta (N°mj>
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Figura 4.20 - Diagrama de controlo do binario de travagem.

O desvio aplicado ha frequéncia foi de 3 Hz, este valor foi obtido de forma iterativa

através de simulacdo de forma a maximizar o binario gerado.
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Aplicando um binario, Tm, igual a 1 N.m & maquina esta acelera chegando a velocidade
de rotacdo aos 3200 rpm, Figura 4.21 linha magenta. Para simular o sistema de controlo de
travagem no instante 1.5 s aplicou-se uma corrente com uma amplitude de 0.5 A e cuja
frequéncia é definida pelo sistema de controlo. No instante 5 s aumenta-se a amplitude da
corrente para 0.7 A, no instante 10 s volta-se a aumentar a amplitude para 1.1 A e finalmente
no instante 30 s diminui-se para 1 A. Na Figura 4.21 a linha azul representa o resultado da

simulacéo.
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Figura 4.21 - Simulacao do sistema de travagem.

Verifica-se, na Figura 4.21, que até ao instante 1,5 s a maquina acelera sem qualquer
tipo de travagem. Apds os 1,5 s existe uma reducdo da aceleracdo da maquina sendo o binario
resistente aplicado insuficiente para impedir que a maquina continue a acelerar, ou seja, 0
binério de travagem ¢é inferior ao binario mecénico. Apds os 5 s o binario aplicado impede a
aceleragdo da maquina, sendo a velocidade de rotagdo mantida constante, logo o binario de
travagem igual ao bindrio mecéanico. A partir do instante 10 s verifica-se a reducdo da
velocidade uma vez que o binario de travagem é maior que o binario mecanico, devido ao
aumento da amplitude da corrente. Depois do instante 30 s a diminuicdo da amplitude da

corrente permite reduzir a velocidade até 0 rpm de forma mais suave.

Simulou-se novamente o sistema de travagem com um binario, Tm, igual a 1 N.m até
ao instante 20 s. Nesse instante aumentou-se o0 binario, Tm, para 2 N.m. Simulou-se a travagem

aplicando uma corrente com uma amplitude de 0.5 A no instante 1.5 s. Aumentou-se a
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amplitude para 0.7 A no instante 5 s e no instante 10 s aumentou-se novamente para 1.1 A.

Finalmente no instante 25 s aumenta-se para 1.5 A. O resultado € apresentado na Figura 4.22.
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Figura 4.22 - Simulacao do sistema de travagem com aumento de carga

Através da andlise da Figura 4.22, verifica-se que o aumento do binério externo para

2 N.m faz aumentar a velocidade de rotacdo da maquina, uma vez que o binario produzido

pela maquina quando é aplicada uma corrente de 1.1 A ¢é inferior ao binario mecanico. No

instante 25 s com o aumento da amplitude da corrente para 1.5 A j& € possivel contrariar

totalmente o binério de 2 N.m e produzir travagem. A partir do instante 25 s é visivel uma

reducdo da velocidade.

Realizou-se nova simulacdo aplicando um binario de 2 N.m e passado 1 s comegou-se

a aplicar travagem com uma amplitude de corrente igual a 2 A. O resultado da simulacéo é

apresentado na Figura 4.23. Simulou-se novamente o sistema aplicando um binario de 2 N.m

mas desta vez s6 se aplicou travagem a partir do instante 3 s, utilizando uma amplitude de

corrente igualmente de 2 A, o resultado da simulacéo é apresentado na Figura 4.24.
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Figura 4.23 - Resultado da simulagéo: (a) velocidade de rotacéo; (b) binario elétrico gerado.
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Observa-se na Figura 4.23 que aplicando uma corrente de 2 A, quando a velocidade

de rotacdo € de 1300 rpm, € possivel aplicar travagem reduzido a velocidade de rotacdo. Ou

seja, € gerado um binario suficiente para contrariar o binario mecénico aplicado.
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Figura 4.24 - Resultado da simulagéo: (a) velocidade de rotacdo; (b) binario elétrico gerado.
Observa-se na Figura 4.24 que aplicando uma corrente de 2 A, quando a velocidade
de rotacdo é de 3100 rpm, nédo é possivel aplicar travagem suficiente para reduzir a velocidade
de rotacao, pelo que se conclui que ndo é gerado um binario suficiente para contrariar o binario
mecanico aplicado. Com o aumento da velocidade de rotacdo durante a travagem verifica-se

ainda uma diminuicao do binario gerado pela travagem.

Comparando os resultados da Figura 4.23 e Figura 4.24 verifica-se que no caso da

primeira simulacéo foi possivel aplicar travagem contrariando um binério de 2 N.m. Ja no
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caso da segunda simulacdo foi possivel aplicar travagem, mas com uma menor intensidade

sendo que os 2 N.m de binario mecénico nao conseguem ser totalmente contrariados.

No caso da segunda simulacdo, Figura 4.24, o binario de travagem é menor devido a
uma caracteristica da maquina de indugdo, Figura 4.25. Quando a velocidade nominal da
méaquina de inducdo (1500 rpm no caso de uma maquina de indugdo com uma frequéncia

nominal de 50 Hz e de 4 polos) € excedida a capacidade de gerar binario por parte da maquina

diminui.
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Figura 4.25 - Curvas bindrio - velocidade de uma méaquina de indugéo projetada para uma frequéncia
nominal 50 Hz [38].

Pode-se concluir que o sistema de travagem € capaz de produzir 0 maximo
desempenho para velocidades de rotacdo até 1500 rpm. Quando os 1500 rpm sdo excedidos

ndo € possivel aplicar o binario maximo de travagem existindo uma diminuicao da capacidade
de travagem com o aumento da velocidade de rotagéo.

4.3. Simulacéo do sistema completo

A juncdo dos sistemas descritos na seccao 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3 permite a realizacdo da
simulacéo do sistema completo, Figura 4.26.
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Figura 4.26 - Diagrama de blocos do sistema de travagem completo.

Para reduzir o tempo de simulagdo, colocou-se a tens&o inicial no condensador do
barramento DC, igual a 620 V.

Comecou-se por simular o sistema aplicando um binario mecéanico, Tm, igual a4 N.m
que fez a maquina acelerar. No instante 1.2 s inicia-se a travagem com uma corrente de
amplitude 2 A. No instante 2 s reduz-se 0 binario mecénico para 2 N.m. Nesta simulagéo
observou-se a velocidade de rotacdo bem como a corrente e a tensdo a entrada do conversor
AC-DC, Figura 4.27.
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Figura 4.27 — Resultado da simulacéo: (a) velocidade de rotacéo; (b) tensdo vi normalizada e corrente is.
Na Figura 4.27 (a) visualiza-se a velocidade rotacdo e nota-se que com a corrente
aplicada é possivel apenas reduzir a aceleracdo, ndo se conseguindo realizar a reducdo de
velocidade. Na Figura 4.27 (b) é possivel observar o desfasamento de 180 ° entre a tenséo e a
corrente de entrada durante a travagem, o que significa que durante o processo de travagem o

fluxo de energia é da maquina para rede de energia elétrica.
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Binario (N.m)

Realizou-se novo teste desta vez aplicando um binario mecanico de 1 N.m. No instante
0,5 s inicia-se a travagem com uma corrente de amplitude 1 A. No instante 3 s aumentou-se a

amplitude para 2 A. Observou-se na Figura 4.28 a velocidade de rotagdo e o binario.
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Figura 4.28 - Resultado de simulagdo: (a) binario; (b) velocidade de rotacao.

Verifica-se na Figura 4.28 (a) que aplicando uma corrente de 1 A conseguiu-se
produzir um valor de binario médio de -1 N.m. Analisando o resultado da Figura 4.28 (b)
conclui-se que o apds ser iniciada a travagem no instante 0.5 s e até ao instante 3 s ndo existe
aceleracdo sendo que a velocidade se mantem, isto €, o bin&rio mecénico aplicado é igual ao
binério elétrico produzido pela maquina. Depois do instante 3 s a velocidade de rotagdo

diminui sendo o binario produzido pela maquina superior ao binario mecéanico aplicado.
4.4. Conclustes

Neste capitulo simulou-se os modelos apresentados no capitulo 3, juntamente com 0s

sistemas de controlo por forma a verificar o funcionamento destes.

Num momento inicial, quando néo existe controlo sobre a corrente que alimenta a
maquina, a corrente apresenta um pico inicial para que a inercia da maquina seja ultrapassada.
Por outro lado, quando a maquina se aproxima da velocidade de sincronismo o binario
diminui.

Através da simulagdo do conversor AC-DC e do sistema de controlo deste verificou-
se que o sistema, conversor mais controlo, foi capaz de garantir uma tensdo constante no
barramento DC para valores acima de Vgcmin. O sistema permitiu também a bidireccionalidade

do fluxo de energia de modo a garantir uma tensdo constante no barramento DC.
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A simulacdo do conversor DC-AC permitiu verificar o correto funcionamento deste.
Quando acoplado a maquina de inducéo verificou-se a bidireccionalidade de energia ao longo
do conversor. A utilizacdo do sistema de controlo permitiu controlar o binario de travagem
através da variacdo da amplitude da corrente. A frequéncia da corrente a aplicar foi obtida
através da malha de controlo o que permitiu aplicar o binario independentemente da
velocidade de rotacdo. Durante o processo de travagem a energia foi recuperada para o

barramento DC.

Verifica-se que o binario maximo de travagem pdde ser aplicado até uma velocidade
de rotagdo de 1500 rpm, para o caso da maquina escolhida. Depois dos 1500 rpm existia uma

diminuicdo do binario de travagem que era possivel aplicar.

A através da simulacdo do sistema completo foi possivel verificar que o sistema é
capaz de garantir a alimentacdo da méaquina de inducdo, bem como a bidireccionalidade da
energia ao longo do mesmo. O sistema completo permitiu aplicar binario de travagem

realizando a variacdo da amplitude da corrente aos terminais da maquina.

Além de realizar travagem, este sistema também é capaz de realizar o acionamento da

maquina de inducgéo com controlo de corrente.
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Capitulo 5 - VERIFICACAO EXPERIMENTAL DO
SISTEMA DE TRAVAGEM

Neste capitulo descreve-se o sistema implementado fisicamente, com a descri¢éo

dos componentes utilizados bem como o dimensionamento dos mesmos.

Foram realizados testes experimentais, de modo a verificar o funcionamento do
sistema desenvolvido e realizadas comparagdes com os resultados das simulacGes

obtidos no capitulo 4.
5.1. Sistema de travagem implementado

De modo a implementar o sistema que permite aplicar a travagem, binario
resistente, com recurso a uma maquina de inducdo optou-se pelo conversor AC-AC,
utilizou-se o conversor do fabricante Semikron, 12ACC12T4V10 [39]. A maquina de
inducdo utilizada foi a MAS10 [40]. O sistema construido seguiu o diagrama da Figura
5.1.

R | R

Conversor | Méquina
AC-AC indugdio | Mdgquina DC

@ masio [ PE-10
Sistema de
controlo

Transformador
de isolamento

5 — Disjuntor Auto-
T Diferencial | transformador

Contator
Contator

| S |
T
N

Terra

Figura 5.1 - Diagrama de blocos geral da montagem experimental.
Utilizou-se um disjuntor diferencial para cortar a alimentagcdo em caso de fugas,

um autotransformador para ajustar o nivel de tensdao e um transformador de isolamento.

O contator é ligado ao sensor de temperatura da maquina de modo a cortar a

alimentacdo em caso de sobreaquecimento desta, durante o seu funcionamento.

O sistema de controlo é composto por circuitos de monitorizacdo da tensdo de
entrada, bem como por sensores de monitorizagéo da corrente. Para o sistema de controlo
foi ainda necessério a utilizacdo de 2 microcontroladores Tiva, bem como de circuitos de

driver.

A maquina DC PE10 [41], é utilizada para produzir binario no veio, que devera

ser contrariado pelo sistema de travagem.

O sistema implementado é apresentado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Sistema de travagem implementado.

Na Tabela 5.1 encontra-se a identificagcdo dos elementos identificados na Figura

5.2.

Tabela 5.1 - Identificacédo elementos do sistema de travagem implementado.

N° | Identificagio N° | Identificagio

1 | Sistema de alimentacéo trifasico | 6 | Barramento DC

2 | Autotransformador 7 | Saida do conversor DC-AC

3 | Transformador de isolamento 8 | Conexdo da maquina de inducéo
4 | Bobine 9 | Microcontrolador

5 | Entrada do conversor AC-DC 10 | Driver’s

5.2. Maquina assincrona MAS10

A méquina utilizada foi a maquina de indugdo MAS10, Figura 5.3, que apresenta

as caracteristicas apresentadas na Tabela 5.2 [40].
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Figura 5.3 - Maquina de indu¢do MAS10: (a) vista lateral; (b) vista superior [42].

Esta maquina foi a escolhida pois faz parte do kit didatico de maquinas ao qual se
pretendia aplica a travagem, binario resistente.

Tabela 5.2 - Caracteristicas da maquina assincrono MAS10 [40].

Poténcia de operacao 300 W
Rotacdo maxima 1390 rpm
Numero de polos 4
Frequéncia da linha 50 Hz
Tensdo nominal (em triangulo) 230V
Tensdo nominal (em estrela) 400 V

Corrente absorvida (em triangulo) | 2.00 A

Corrente absorvida (em estrela) 15A
Fator de Poténcia (cos ¢) 0,6
Protecdo IP2X

5.3. Conversor AC-AC SKiiP 12ACC12T4V10

Na escolha do conversor AC-AC optou-se pela solugdo SkiiP 12ACC12T4V10,

Figura 5.4, que é constituida por IBGT em paralelo com diodos, que suportam até
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1200 V, uma corrente maxima de 15 A e a frequéncia de comutacdo maxima é de 100
kHz [39].

Este conversor permite a implementagdo de um barramento DC com uma tenséo
méaxima de 800 V [39].

o et P
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H., e gL@ 93;__'\)% QSJJ} QL@ 99[,_@5 gﬁ_@
AR NS g T S
9%1} 9‘:,1} QQJK} QQJK} glgji} 0 }
-rect © A0
(a) (b)

Figura 5.4 - Conversor AC-AC SkiiP 12ACC12T4V10: (a) vista externa; (b) construgéo do
conversor [39].

A diferenca de potencial entre +rect e +DC ndo pode exceder 0s 500 V. O Veg(h)
dos IGBT é de 5 V [39]. Este foi o conversor escolhido pois respeita todos os paramentos
(tensBes, correntes e frequéncia de comutacdo) necessarios para a implementacdo do

sistema de travagem.
5.4. Microcontrolador LaunchPad Tiva C Series TM4C123G

Para o processamento de sinal a escolha recaiu sobre o LaunchPad Tiva C Series
TMA4C123G, da Texas Instruments [43], Figura 5.5.

Interruptor ~ Conector
alimentagZo USB  LED verde alimentagio
Tiva TM4C123GH6PMI

USB Micro w——e Interruptor Reset

RGBLED

. BoosterPack XL
¥ conectores
BoosterPack XL v

conectores Tiva TM4C123GH6PMI

MSP430 LaucahPad- W Texas InsTrumenTs i MSP430 LaucabiPad-
compativel BoostPack & ) { A b C Sartes fctnpau\'el BoostPack
interface ™ /AaunchPad o " & interface

Figura 5.5 -Tiva C Series LaunchPad Evaluation Board [43].
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Este microcontrolador tem um processador de 32 bits ARM Cortex-M4F com uma
velocidade de operacdo de 80 MHz. Este € composto por 6 timers de 32 bits ou 12 timers
de 16 bits. Possui até 43 GPIO, dependendo da configuracdo, com uma de tensdo maxima
de 3.3 V. Para a conversdo de analdgico para digital, ADC, tem-se 12 portas e dois

conversores de 12 bits. A tensdo maxima de leitura do ADC é de 3.3V [44].

Utilizando o software Code Composer Studio, da Texas Instruments, é possivel a
programacao deste microcontrolador, sendo necessaria a utilizacdo das bibliotecas
TivaWare [44].

O microcontrolador faz a aquisicdo de tensdes e correntes através de ADC. Tendo,

portanto, os controladores e compensadores de ser implementados no modo discreto [43].
5.5. Sensores

Para realizar o controlo do conversor AC-DC e DC-AC é necessaria a
monitorizagdo de varias grandezas (correntes e tensdes) para tal recorre-se a sensores € a
circuitos de condicionamento de modo a adaptar as amplitudes das grandezas a estudar

ao microcontrolador escolhido.
Utilizaram-se sensores de corrente e tensdo de efeito de Hall para garantir o
isolamento entre a parte de poténcia e a parte de sinal controlo do sistema.

5.5.1. Sensor corrente HXS 20-NP

Escolheu-se o sensor HXS 20-NP da LEM, Figura 5.6 [45]. Este sensor permite a
leitura de correntes AC com amplitudes até 20 A rms dependendo do modo como 0s pinos
do primério deste s&o ligados [45].

Figura 5.6 - Sensor HXS 20-NP [45].

A Figura 5.7 ilustra 0 modo como deve ser feita a ligacdo dos pinos do secundario

do sensor, segundo o datasheet [45].
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Figura 5.7 - Sensor de corrente HXS 20-NP e respetiva configuracéo [45].
As conexdes dos pinos do primério para as diferentes correntes sdo apresentadas
na
Tabela 5.3. Neste trabalho foi escolhida a configuracao de leitura de correntes Ipnigual a
5A.

Tabela 5.3 — Conex0es do primario do sensor para a medicéo de diferentes amplitudes maximas de
corrente [45].

Numero de voltas Corrente no primario Ligacao
No primario Nominal Ien [A] Maxima Ip [A] recomendada

1 20 60 R
2 4 6 & ou

2 10 30 "% 57
5 4 6 8 ouT

4 5 15 IN 1 3 5 7

Utilizando a configuracdo que permite leituras Ipn igual a 5 A obteve-se a seguinte

equacdo para a relagdo entre a corrente no primario e a tensdo no secundario:

Voue = 0,1241, + 2.35. (5.1)

5.5.2. Sensor de tensdo LV 25-P

Para a monitorizacdo de tenséo escolheu-se o sensor LV 25-P da LEM [46], Figura

5.8, pois este sensor permite a leitura de tensGes DC e AC até 500 V.
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Figura 5.8 - Sensor LV 25-P [46].

A corrente nominal maxima permitida no primario € 10 mA rms. A resisténcia
R, Figura 5.9, é dimensionada para a corrente ndo exceder os 10 mA. Escolheu-se uma
resisténcia de 2.3 kQ para a leitura de uma tensdo AC de 23 V rms. A corrente nominal
no secundario também tem que ser limitada a um maximo de 25 mA rms através da

resisténcia R, Figura 5.9.

R1
-HV +
p o +U,
@ )M—Is@oé»—o oV
f ~ o-U,
LV 25-P _ V.

Figura 5.9 - Sensor de tensdo LV 25-P e respetivas ligacdes [46].

A relacdo entre a corrente no secundario, Is, e a corrente no primario é de 2.5:1. O
valor de Rm escolhido foi de 90 Q, para que 0s 3.3 V de pico (tensdo maxima de entrada
no microcontrolador) ndo sejam excedidos no secundario, para uma leitura de entrada até
23V rms.

A tensdo Vour varia entre -3,3 V e +3,3 V, mas como o0 microcontrolador apenas
aceita tensbGes positivas até 3.3 V foi necessario recorrer a um circuito de
condicionamento para que apenas tensdes positivas fossem ser aplicadas nas ADC do
microcontrolador. A Figura 5.10 ilustra o circuito de condicionamento implementado,
que consiste num circuito retificador de precisdo [47]. Optou-se pela solucdo do

retificador pois garante sempre que as tensdes aplicadas ao microcontrolador sdo
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positivas e permite manter uma maior sensibilidade na leitura, comparativamente a uma

solucdo em que se realiza ajuste de offset.

vee
T +15v
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: l
Vout D3
TL0S4IN W IN4001
Vpositivo
R1
§150kﬂ
k. UlB
>— RS
b4 AN
, 1kQ
TLOS4IN
1N4001
"DD I o
~ R4
15V .
A
R3 1k A Vnegativo

TLOS4IN

Figura 5.10 - Circuito de condicionamento com retificador de precisdo de onda completa.

Os valores de tensdo Vpositivo € Vnegativo S80 ligados a ADC do microcontrolador. No
cadigo foi necesséario fazer a seguinte operacéo:

Vi = Vpositivo - Vnegativo (5.2)
para se obter a forma correta da onda no microcontrolador.

5.6. Circuitos de monitorizagdo e comando dos IGBT

Para realizar a comutacdo dos IGBT da ponte SKiiP 12ACC12T4V10 recorreu-se

a um circuito driver (ou acionamento), SKHI 61R [48].

O circuito de driver SKHI 61R é uma recomendacéo do fabricante SEMIKRON
para a controlo da ponte SKiiP 12ACC12T4V10 [39] .

O circuito de driver faz o isolamento entre o sinal de comando e a parte de

poténcia e permite a comutacdo dos 6 IGBT com o dead time necessario, impedindo a
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ocorréncia de curto-circuitos. O circuito de driver utilizado esta representado na Figura
5.11 [48].

Conexdes do primario

T
L N H
N\ additional switch

Conexdes do secundario

Figura 5.11 — Vista de baixo do driver SKHI 61 [48].
Tabela B.2 do Anexo B — Circuito de driver encontra-se descrita a funcionalidade

de cada um dos pinos do driver SKHI 61 e o circuito de ligacdo do driver.

Na Figura 5.12 sdo apresentados os sinais gerados pelo driver que foram aplicados
a um braco da ponte. A azul tem-se o sinal a aplicar ao IGBT superior, TOP1, e a laranja

o sinal a aplicar ao IGBT inferior, BOT1.

CHZ S.00% P 50,008
Figura 5.12 — Sinal aplicado a gate TOP1, azul, e gate BOT1, laranja.

Na Figura 5.12, visualiza-se o tempo de subida e de descida dos sinais TOP1 e

BOT1. Esse tempo de transi¢do evita o curto-circuito dos bragos do conversor. O tempo
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de subida e descida pode ser ajustado através da introducdo de condensadores e
resisténcias [48].
O circuito driver aplica a gate um sinal de +15 V quando é aplicado um on e -8 V

quando um sinal off é aplicado.

Para este trabalho foi necessaria a utilizagdo de 2 drivers, um para o conversor

AC-DC e outro para o conversor DC-AC.
5.7. Programa implementado no microcontrolador TIVA

Uma vez que o controlo do conversor AC-AC pode ser dividido em duas partes:
controlo do conversor AC-DC e controlo do conversor DC-AC, implementam-se 2
programas para a realizacdo do controlo do sistema, que foram implementados em dois
microcontroladores diferentes para otimizar o tempo de processamento. Os dois

programas possuem em comum a inicializagcdo que respeitou a estrutura apresentada na

Figura 5.13.
‘ Inicio ’

Inicializagdo das
varidveis

Configuragdo do
microcontrolador

Calculo dos
parametros do
compensador

Leitura ADC

]

Figura 5.13 — Fluxograma inicializago dos microcontroladores.

O programa comeca com a inicializacao das variaveis globais, a configuracdo do

microcontrolador, definicdo de entradas e saidas bem como da interrupcéo de tempo. A
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leitura das ADC faz-se de forma ciclica. A interrupcdo de tempo fard o tratamento das

variaveis adquiridas pelas ADC bem a implementacao do controlo do sistema.

O programa implementado, na interrupgdo de tempo para realizar o controlo do

conversor AC-DC segue a estrutura da Figura 5.14.

‘ Interrupgdo tempo )

< 1S

Transformada de

Conversdo ADC Clarke a corrente de
referéncia
Aplicagdo da
transformada de Célculo do erro de
Clarke as correntes corrente em of
deentrada
Aplicagdo do

Calculo do erro de

compensador de
Vbc P

corrente

Aplicagdo do

Transformada de
compensador de

~ Clark inversa
tensdo
Limitador de Modulador PWM
corrente
h 4
Fim

Figura 5.14 - Fluxograma do controlo do conversor AC-DC.

O programa desenvolvido para o controlo do conversor AC-DC foi implementado
numa interrupcdo de frequéncia de 10 kHz. Essa interrupcdo comeca por realizar a

conversao das correntes de entrada hem como da tensdo no barramento DC.

De seguida é aplicada a transformada de Clarke as correntes de entrada passando
para o referencial af. E de seguida calculado o erro da tensio Vpc relativamente a tensdo
Vpc de referéncia. Ao erro da tensdo Vpc € aplicado ao compensador de tensdo, que
calcula a amplitude da corrente de referéncia. E aplicado um limitador a corrente de

referéncia de modo a que a corrente maxima suportada pelo conversor nédo seja excedida.
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E aplicada a transformada de Clarke as correntes de referéncia, obtida &4 saida do
limitador de corrente. E calculado o erro da corrente no referencial af e aplicado o

compensador de corrente.

Realiza-se a transformada de Clarke inversa e aplica-se esse sinal a um modulador

PWM para a obtencédo dos sinais de comando do conversor.

No Anexo C — Ligagcbes das portas do microcontrolador, na Tabela C.1
encontram-se descritas as ligacGes as entradas e saidas do microcontrolador usando para

0 controlo do conversor AC-DC.

O programa implementado para realizar o controlo do conversor DC-AC segue a

estrutura da Figura 5.15.

‘ Interrupgao tempo ’

Conversao ADC

1

Controlador de
histerese

Atualizagdo da
frequéncia a cada
50000 interrupgdes

Obtengdo das3
correntes

Comparagdo com
correntes de Fim
referéncia

I

Figura 5.15 - Fluxograma do controlo do conversor DC-AC.

O controlo do conversor DC-AC é implementado numa interrupcao de tempo com
uma frequéncia de 10 kHz. E realizada a conversdo das duas correntes lidas e de seguida
sdo obtidas as trés correntes (i, + i, + i3 = 0). As correntes sdo comparadas com as
correntes de referéncia e o resultado dessa comparacao é aplicado a um controlador de
histerese onde sdo gerados os sinais de comando para cada um dos brag¢os do conversor.
A frequéncia de referéncia € atualizada a cada 5s dando assim tempo para a maquina
reagir. No, Anexo C — LigacOes das portas do microcontrolador na Tabela C.2,

encontram-se as entradas e saidas do microcontrolador.
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5.8. Testes experimentais

Por forma a testar o sistema construido, realizou-se a montagem como ilustra o
diagrama da Figura 5.1. Para realizar os testes utilizou-se uma tomada trifasica de
230 V rms. No Anexo D — Esquemaético geral, encontram-se o esquema das ligacGes

realizadas.

Utilizou-se um disjuntor diferencial para desligar a alimentacao em caso de fugas,
um auto-transformador para ajustar o nivel de tensdo de 230 V rms para 23 V rms e um
transformador de isolamento. O contator foi utilizado em conjunto com o sensor de
temperatura da maquina de modo a cortar a alimentacdo em caso de sobre aquecimento
desta [40].

Comecou-se por verificar o controlo de tensdo do barramento DC, verificando
assim o correto funcionamento do controlo do conversor AC-DC, definindo a tenséo de
referéncia neste para diferentes valores. Comecou-se por definir o valor de Vg para 70 V
de seguida pra 120 V e finalmente 150 V. O resultado experimental é apresentado na
Figura 5.16, os valores foram obtidos através da leitura do sensor que realizava a

monitorizagao da tensdo no barramento DC.

180
170
160
150
140
130
120
110

Tensdo Vdc (V)

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura 5.16 - Tenséo no barramento DC, Vuc, a azul para diferentes valores de referéncia a
vermelho.

Os resultados experimentais, Figura 5.16, mostram que a tensdo no barramento
DC acompanha a referéncia, existindo sobreleva¢es em torno do valor desejado. Quando
o valor de referéncia foi 70 V, intervalo entre 0 s e 12 s observam-se grandes

sobrelevacdes em torno do valor de referéncia. Para o valor de referéncia de 120 V,
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intervalo entre 12 s e 45 s, observa-se uma menor oscilacdo em torno do valor pretendido,
uma vez que os compensadores Kp, Kidc € Kpde, foram calculados para esse valor de tenséo
de referéncia. Para uma tenséo de referéncia de 150 V, intervalo de 45 s e 55 s o sistema

de controlo também é capaz de fazer convergir a tensdo em torno da referéncia.

Para verificar o funcionamento do controlo do conversor DC-AC estipulou-se uma
corrente de referéncia de 1.5 A de pico e com uma frequéncia 20 Hz e observou-se que a

corrente acompanhava referéncia com uma janela de histerese de 0.05 A, Figura 5.17.

Tek L @ Stop t Pos: —3.600ms MEDIDAS
+

CH2 DESL
Frequéncia

M 10.0ms

Figura 5.17 - Sinal de corrente gerado quando se impde uma corrente de referénciade 1.5 A a 20
Hz, utilizando uma janela de histerese de 0.05 A.

Observa-se a partir da Figura 5.17, que a corrente gerada apresenta uma frequéncia
de 20 Hz. Utilizado a expressdo (5.1) e os dados apresentados na Figura 5.17 calcula-se

o valor de pico da corrente gerada sendo 1.53 A.

Analisou-se o tempo de resposta do controlo quando foi alterada a frequéncia do

sinal de saida, Figura 5.18.
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Figura 5.18 - Resposta do inversor a variagdo de frequéncia.

Comecou-se por colocar uma frequéncia de referéncia de20 Hz e depois uma
frequéncia de 30 Hz, no instante 0,3 s. O conversor responde rapidamente a mudanca de
frequéncia demorando 0,1 ms a acompanhar a nova referéncia. O tempo de 0.1 ms deve-
se ao facto de ser utilizada uma frequéncia de comutagdo de 10 kHz.

O modo como a variacdo de frequéncia é realizada ndo permite em alguns
momentos uma transic¢ao suave da frequéncia.

Para analisar a qualidade do sinal de corrente gerado pelo controlador do
conversor DC-AC gerou-se uma corrente de 2 A a 50 Hz que alimenta a méaquina de

inducdo sem carga. Com recurso ao analisador de qualidade de energia , mede-se a THD,
Figura 5.19.

Figura 5.19 - Correntes geradas pelo conversor DC-AC e mediacédo da THD.
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As correntes geradas apresentam uma THD méaxima de 8,9%, resultado este
superior em 0,75 pp ao resultado obtido em simulacdo, devendo-se essa diferenca a
alguma incerteza na medi¢do das correntes. A corrente gerada faz com que a maquina de
inducdo acelere até as 1380 rpm, 0 que era esperado tendo em conta que a velocidade de
sincronismo é 1500 rpm, mas devido ao escorregamento a maquina atinge os 1390 rpm
[40].

O desfasamento entre as tensdes e correntes foi de 120° e pode ser observado na
Figura 5.20.

Figura 5.20 — Balanceamento da tensdo e corrente, a 50Hz.

E possivel verificar, na Figura 5.20 que o controlo do conversor DC-AC

desenvolvido é capaz de gerar um sistema trifasico de tensdes balanceado.

Para simular o sistema de travagem utilizou-se uma maquina DC [41], conectada
por meio de um veio a maquina de indugdo, como ilustrado na Figura 5.1, para produzir

binario mecénico no veio que devia ser contrariado pelo sistema de travagem.

De modo a verificar a bidireccionalidade do conversor DC-AC realizou-se a
medicéo da tensdo e da corrente a saida deste, quando a maquina funciona no modo motor

e no modo gerador, Figura 5.21.
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Figura 5.21 - Tenséo, a vermelho, corrente, a azul, quando a maquina funciona: (a) modo motor;
(b) modo gerador.

Na Figura 5.21 (a), é possivel visualizar a tenséo e a corrente em fase sendo neste
momento o sentido de transferéncia de energia do barramento DC para a maquina. Ja na
Figura 5.21 (b) a maquina foi colocada no modo gerador com recurso a maquina DC,
sendo a configuracdo utilizada a apresentada na Figura 5.1. Quando a maquina funciona
como gerador existe um desfasamento, superior a 90°, entre a tensdo e a corrente sendo o
fluxo de energia da maquina para o barramento DC. Assim verifica-se experimentalmente
que o sistema de controlo e o conversor DC-AC permitem a bidireccionalidade das trocas

de energia.
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Colocou-se o veio a rodar a 700 rpm com o auxilio da maquina DC, de seguida
liga-se o sistema de travagem, no instante 6 s, e aplicou-se uma amplitude de corrente de
0,5A. Ao longo do tempo a amplitude da corrente foi sendo alterada de forma a visualizar
0 aumento do binario de travagem e consequente diminuigdo da velocidade de rotagéo,
Figura 5.22. No instante 20 s aumentou-se a amplitude da corrente para 0.7 A, no instante

52 s para 1 A e finalmente no instante 82 s para 2 A.
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Figura 5.22 - Velocidade de rotacdo em fungéo do tempo, quando é aplicada travagem.

Na Figura 5.22, visualiza-se que aplicando uma corrente de amplitude 0.5 A nédo
é visivel uma diminuicao da velocidade, ou seja, com 0.5 A néo é possivel aplicar binario
suficiente para diminuir a velocidade. Aumentando para 0.7 A verifica-se uma
diminuigdo da velocidade de rotacdo para 600 rpm. Quando a amplitude é de 1 A observa-
se uma diminuicdo mais acentuada da velocidade de 600 rpm para 450 rpm. Quando a

amplitude ¢é de 2 A verifica-se uma diminuicao da velocidade dos 450 rpm para 60 rpm.

Através da Figura 5.22 observa-se que 0 aumento da amplitude permite aplicar

maior binario permitindo assim aplicar maior travagem.

Realizou-se outro teste de travagem em que se colocou-se a maquina DC a rodar
a 550 rpm e iniciou-se a travagem com uma corrente cuja amplitude foi de 1 A.

Durante a travagem no instante 60 s aumenta-se o binario aplicado com a maquina DC.
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Figura 5.23 - Velocidade de rotagdo em fungédo do tempo, quando é realizado aumento de binario
durante a travagem.

Verifica-se na Figura 5.23 que aplicando uma amplitude de 1 A é possivel
diminuir a velocidade de rotacdo para proximo das 300 rpm. Quando foi aumentado o
binario externo aplicado ao veio a velocidade de rotacdo aumentou até as 600 rpm.
Mantendo a corrente com uma amplitude de 1 A a velocidade de rotagdo diminuiu para
as 350 rpm. No instante 95 s 0 aumento da amplitude para 2 A fez diminuir para 0 rpm,

e ainda fez a maquina iniciar a rotacdo em sentido contrario.

Até a maquina atingir os 0 rpm a travagem € do tipo regenerativa, sendo realizada
recuperacdo de energia, ja quando esté inicia a rotacdo em sentido contrario (velocidade

de rotacdo negativa) esta funciona como motor.

Colocou-se a maquina DC a rodar o veio a uma velocidade de 1800 rpm. Aplicou-
se travagem com uma corrente de amplitude 1 A. No instante 9 s aumentou-se a corrente

para 2 A. O resultado é apresentado na Figura 5.24.
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Figura 5.24 - Velocidade de rotacdo em funcdo do tempo, quando é aplicada travagem acima da
velocidade nominal (1500 rpm).

Verifica-se na Figura 5.24, que aplicando uma corrente de 1 A nédo foi possivel
reduzir a velocidade de rotacdo da maquina. Aplicando uma corrente de 2 A foi possivel
reduzir ligeiramente a velocidade de rotagdo para os 1600 rpm, contudo nédo foi possivel

diminuir mais a velocidade.
5.9. Conclusoes

Através da implementacéo préatica e utilizando os sensores e 0 microcontrolador
escolhido foi possivel realizar o controlo do conversor AC-DC bem como do conversor

DC-AC que constituem o conversor AC-AC.

Foi possivel fazer o controlo da tensdo no barramento DC, ndo sendo possivel
controlar a tensdo para valores inferiores aos obtidos através da equacdo (3.74). verificou-
se ainda a bidireccionalidade do mesmo.

O conversor DC-AC, foi capaz de gerar os sinais de corrente que alimentam a
méaquina de indugdo, com uma THD de 8,9%. Um aumento da janela de histerese
implicou um aumento da THD, a diminuicdo da frequéncia de comutagdo implicou

também um aumento da THD.

O sistema de travagem contruido teve capacidade de aplicar travagem sendo capaz

de contrariar o binario gerado pela maquina DC no veio.

Variando a amplitude da corrente aplicada foi possivel observar um aumento da

travagem aplicada.

O sistema foi capaz de realizar o acionamento quando ligado a maquina sem carga,

realizar o acionamento desta com controlo de corrente

96



Capitulo 6 —- CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes retiradas deste

trabalho, e apresentadas sugestdes de trabalhos futuros.
6.1. Conclusoes gerais

Neste trabalho comecou-se por abordar as maquinas inducdo, maquinas estas de
simples construcao e robustas, muito utilizadas mundialmente. Este tipo de maquina pode

apresentar dois tipos de rotor, o rotor em gaiola de esquilo e o rotor bobinado.

As maquinas de inducdo podem funcionar em 3 modos: modo gerador; modo
motor; modo de travagem. O fator determinante para determinar em que modo de
funcionamento a maquina se encontra € o escorregamento. Quando o escorregamento é
maior que 1, a maquina funciona no modo travagem. Quando o escorregamento é
negativo a maquina funciona no modo gerador. J& quando o escorregamento se encontra
entre 0 e 1 a maguina encontra-se no modo motor. Quando a maquina funciona no modo

gerador o0 binario gerado é negativo.

Estudaram-se as diferentes técnicas que podem ser utilizadas para produzir
travagem com maquinas elétricas. A travagem com maquinas elétricas pode ser de trés

tipos: contra corrente; dindmica; regenerativa.

Para a aplicacdo de travagem por contra corrente com uma maquina de inducéo é
necessario fazer o campo girante do estator girar em sentido contrario ao do rotor. Para
inverter o sentido de rotacdo de uma maquina de inducdo trifasica basta fazer a troca de
2 fases de alimentacdo. Utilizando esta técnica de travagem é necessario garantir que a
bidireccionalidade de rotacdo é permitida pela carga, caso contrario é necessario desligar

0 sistema quando a velocidade zero € atingida.

Para aplicar travagem dinamica, cria-se um campo magnético estacionario,
aplicando uma tensdo DC aos enrolamentos da maquina. Ao aplicar esta técnica é

necessario ter cuidado para que a corrente maxima no estator ndo seja excedida.

Na travagem regenerativa, aplica-se uma corrente de alimentacdo com uma
frequéncia para a qual a velocidade de sincronismo da maquina seja inferior a que a
maquina roda. Assim a maquina tentara rodar a velocidade de sincronismo reduzindo a

velocidade e fazendo a recuperacédo de energia enquanto realiza a reducéo de velocidade.
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Estudaram-se os conversores eletronicos de poténcia comutados, especialmente
os conversores AC-AC trifasicos. Dos conversores AC-AC existentes deu-se particular
importancia ao conversor AC-AC com armazenamento de energia DC, uma vez que este

permite desacoplar o controlo do conversor AC-DC do controlo do conversor DC-AC.

Apresentou-se o compensador PID no modo continuo e no modo discreto que
permite a implementacao deste em microcontroladores, explicando as suas componentes

e 0 impacto na resposta do sistema.

As técnicas de controlo por PWM e por modo de deslizamento foram

apresentadas.

Desenvolveu-se 0 modelo de uma méaquina de inducéo no sistema de coordenadas
dg, e 0 modelo do conversor AC-DC no sistema de coordenadas 123 e afO. O sistema de
controlo do conversor AC-DC foi feito no sistema de coordenadas «f, utilizando a técnica
de controlo PWM. O controlo do conversor DC-AC, utilizou a técnica de controlo por

modo deslizamento.

Na simulacdo implementaram-se os modelos desenvolvidos e implementaram-se

0s sistemas de controlo.

Verificou-se em simulacdo a bidireccionalidade do conversor AC-DC bem como
o0 nivel de tensdo minima no barramento DC que garantia o correto funcionamento do

conversor e do sistema de controlo.

Testou-se o conversor DC-AC, a bidireccionalidade das trocas de energia ao longo
deste e a capacidade de gerar bindrio resistente aplicado a uma maquina de inducao.
Mediu-se a THD na forma de onda das correntes geradas pelo controlo por modo
deslizamento. Implementou-se o sistema de controlo de travagem através da

monitorizacdo da velocidade de rotacdo da maquina.

Verificou-se em simulagdo que foi possivel aplicar travagem. A variagdo da

amplitude da corrente permite a aplicagdo de maior ou menor binario de travagem.

Verificou-se também em simulacdo que o sistema conseguiu aplicar o0 maximo
binario para velocidades de rotacdo até 1500 rpm. Acima das 1500 rpm foi possivel
aplicar binario, mas ndo o maximo, existindo uma diminui¢do da capacidade de aplicacdo

de binério a medida que a velocidade aumenta.

98



Experimentalmente fez-se a montagem do conversor AC-AC bem como dos
sensores e circuitos de condicionamento que permitiram a implementacao do sistema de

controlo com recurso a um microcontrolador.

Experimentalmente verificou-se a convergéncia da tensao no barramento DC para
os valores desejados, existindo algumas flutuacdes em volta do valor de referéncia. Uma
vez que os compensadores foram dimensionados para uma tenséo de referéncia de 120 V

para valores diferentes deste foi notdria uma maior flutuacdo em torno da referéncia.
A THD na corrente gerada pelo conversor DC-AC, foi de 8,9%.

Visualizou-se o desfasamento entre a tensdo e a corrente quando a maquina de
inducdo funcionava como motor e como gerador e que o conversor e o controlo

implementados permitiam a bidireccionalidade do fluxo de energia.

Com recurso a uma maquina DC aplicou-se binario no veio da maquina de
inducdo e fez-se travagem com o sistema desenvolvido. A variagdo da amplitude da
corrente permitiu a aplicacdao de maior ou menor binario de travagem, isto €, um aumento
da amplitude da corrente conduz a um aumento do binario de travagem. Foi possivel
realizar a reducdo da velocidade de rotacdo até O rpm, e ainda inverter o sentido de
rotacéo.

O sistema de travagem quando ligado a maquina de indugcdo sem carga consegue
fazer o acionamento desta com controlo de corrente.

6.2. Trabalhos futuros

O design da placa desenvolvida, que contempla o conversor AC-AC e 0s sensores
de monitorizagédo deve ser melhorado de modo a permitir uma ligagdo mais simples entre

esta e o microcontrolador.

Implementar laboratorialmente o sistema ligado diretamente & rede sem a
necessidade de utilizacdo do auto-transformador, implementando assim o barramento DC

de 620 V experimentalmente, que permitira aplicar o binario maximo de travagem.

Implementar o sistema de controlo com variacdo suave da frequéncia gerada pelo

conversor DC-AC. Visualizagdo e medicao do binério aplicado.

99






[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

REFERENCIAS

S. J. Chapman, Electric Machinery Fundamentals, Fourth Edition, : McGraw-Hill,
2005.

A. Hughes, Electric Motors and Drives Fundamentals, Types and Applications,
Newnes, 2006.

S. J. Chapman, Fundamentos de maquinas elétricas, 5% Edi¢cdo, McGraw-Hill, 2013.

A. K. Segundo e C. L. Rodrigues, Eletronica de poténcia e acionamentos étricos,
Ouro Preto - MG, 2015.

L. A. Pereira. [Online]. Available:
http://www.estt.ipt.pt/download/docente/256 __ apostila_mi.pdf. [Acedido em Julho
2019].

[Online].  Available: https://docplayer.com.br/75900669-Motores-eletricos-de-
inducao-trifasicos-prof-sebastiao-lauro-nau-dr-eng-set17.html. [Acedido em 9
Novembro 2019].

P. L. Cochran, Polyphase induction motors, New York: Marcel Dekker, Inc., 1989.

[Online].  Awvailable:  https://www.researchgate.net/figure/Squirrel-cage-rotor-
exploded-diagram_figl 324099725. [Acedido em 9 Novembro 2019].

[Online]. Available: https://www.quora.com/What-is-a-slip-ring-induction-motor.
[Acedido em 9 Novembro 2019].

[10] W. Tong, Mechanical Design of Electric Motors, New York: CRC Press, 2014.

[11] A. E. Fitzgerald, C. Kingley e S. Umans, Eletric Machinery, New York: McGraw-

Hill, 2003.

[12] M. E.EL-Hawary, Principles of eletric machines with power electronic applications,

Wiley-Interscience, 2002.

[13] M. A. El-Sharkawi, Fundamentals of Electric Drives, USA: Brooks/Cole, 2000.

101



[14] A. Emadi, Handbook of automotive power electronics and motor drives, Chicago,

[llinois: Taylor & Francis, 2005.
[15] A. Hughes e B. Drury, Electric motors and drives, Eksevier, 2013.
[16] S. K. Peddapelli, Pulse width Modulation, Walter de Gruyter , 2017.

[17] J. F. A. d. Silva, Electrénica Industrial semicondutores e conversores de poténcia,

Lisboa: Fundacdo Calouste Gulbenkian, 2013.

[18] X. Ruan, Soft-switvhing pwm full-bridge converters topologies, Control and
Design, John Wiley & Sons, 2014.

[19] P. Szczesniak, Three-Phase AC—AC Power Converters Based on Matrix Converter
Topology, London: Springer, 2013.

[20] M. Kazmierkiwski, R. Krishnan e F. Blaabjerg, Control in power electronics:
selected problems, New York: Academic Press Series in Engineering, 2002.

[21] K. Astriom e T. Hagglund, PID Controllers: Theory, Design, and Tuning, ISA: The

Instrumentation, Systems, and Automation Society, 1995.

[22] DEWESoft, [Online]. Available: https://dewesoft.pro/online/course/pid-control.
[Acedido em 9 Maio 2019].

[23] F. Haugen, Advance Dynamics and Control, TechTeach, 2010.
[24] J. Lourengo, Sintonia de controladores P.1.D., 1997.
[25] R. C. Dorf'e R. H. Bishop, “Modern Control Systems,” Prentice Hall, 2011.

[26] L. B. d. Almeida, “Resposta no tempo de sistemas de primeiraede segundaordem

s6 com polos,” 2011.

[27] [Online].  Available:  http://www.lee.eng.uerj.br/~jpaulo/Contri/sistemas-de-

segunda-ordem.html. [Acedido em 1 Novembro 2019].

[28] G. Holmes e T. Lipo, Pulse width modulation for power converters, john wiley &
sons, 2003.

[29] M. Milosevic, HYsteresis current control in tree-phase voltage source inverter,
2003.

102



[30] [Online]. Awvailable: https://www.mathworks.com/solutions/power-electronics-

control/clarke-and-park-transforms.html. [Acedido em 17 Setembro 2019].

[31] [Online]. Available: https://www.microsemi.com/document-
portal/doc_view/132799-park-inverse-park-and-clarke-inverse-clarke-
transformations-mss-software-implementation-user-guide.  [Acedido em 5
Novembro 2019].

[32] Microsemi, Park, inverse park and clarke, inverse clarke transformations mss

software implementation user guide microsemi.

[33] J.-P. Louis, Synchronous Machine and Inverter Fault Tolerant Predictive Controls,
2011.

[34] P. Bimbhra, Generalized Theory of Electrical Machines, Khanna Publishers, 2012.

[35] C.-M. Ong, “Dynamic Simulations of Electric Machinery : Using
MATLAB/SIMULINK,” Prentice Hall, 1997.

[36] A. W. Leedy, Simulink/ MATLAB Dynamic Induction Motor Model for use in
Undergraduate Electric Machines and Power Electronics Courses, Proceedings of
IEEE Southeastcon, 2013.

[37] G. Marques, Controlo de Motores Elétricos, 2007.

[38] [Online]. Awvailable: https://www.quora.com/What-is-the-effect-of-variation-of-
frequency-on-maximum-torque-starting-torque-and-the-slip-at-maximum-torque-

in-an-induction-motor-if-V-f-is-kept-constant. [Acedido em 5 Janeiro 2020].

[39] [Online]. Available: https://www.semikron.com/products/product-classes/igbt-
modules/detail/skiip-12acc12t4v10-25232430.html. [Acedido em 3 Setembro
2018].

[40] LANGLOIS, “User's manual 300W 3-phase asynchronous motor short-circuit rotor
ref. MAS10,” Langlois, 2012.

[41] LANGLOIS, “User's manual poluexcitation motor ref. PE10,” Langlois, 2012.

103



[42] Langlois, [Online]. Available: [https://langlois-france.com/fr/machines-tournantes-
300w/5482-7020-moteur-ca-triphase-asynchrone-a-cage-d-ecureuil.html].
[Acedido em 5 Janeiro 2020].

[43] Texas Instruments , “Tiva™C Series TM4C123G Launch Pad Evaluation Board

User's Guide,” TexasInstrumentsIncorporated, Texas, 2013.

[44] Texas Instruments, [Online]. Available:
http://www.ti.com/lit/ds/spms376e/spms376e.pdf. [Acedido em 5 Novembro
2019].

[45] [Online]. Available: https://pt.farnell.com/lem/hxs-20-np/current-
transducer/dp/9135596. [Acedido em 9 Novembro 2019].

[46] [Online]. Available: https://pt.farnell.com/lem/Iv-25-p/voltage-transducer-
pchb/dp/1617416. [Acedido em 9 Novembro 2019].

[47] [Online]. Available: http://cee.uma.pt/edu/el2/acetatos/formata.pdf. [Acedido em
14 Outubro 2018].

[48] “Semikron,” [Online]. Available: https://www.semikron.com/products/product-
classes/igbt-driver/detail/skhi-61-r-16100061.html. [Acedido em 15 10 2019].

[49] [Online]. Available: https://www.quora.com/Are-induction-motor-and-induction-

generator-the-same-1f-not-what-is-the-difference. [Acedido em 10 Janeiro 2019].
[50] K. H. Nam, AC Motor Control and Electric Vehicle Applications, CRC Press, 2010.

[51] Isahaya electronics corporation, “IGBT Driver application manual,” [Online].
Available: https://www.idc-
com.co.jp/pdf/en/product/IGBT_ApplicationManual_E.pdf. [Acedido em 15 1
2020].

[52] Chauvin Arnoux, “Three phase power qualty analyser C.A 8334B User's manual,”
Franca, 2010.

[53] Langlois, [Online]. Available: [https://langlois-france.com/fr/machines-tournantes-
300w/5482-7020-moteur-ca-triphase-asynchrone-a-cage-d-ecureuil.html].
[Acedido em 10 Janeiro 2020].

104



ANEXO A - MODELO DA MAQUINA DE INDUCAO
NO SIMULINK

Utilizando as equagdes da seccdo 3.2. implementou-se 0 modelo da maquina de
inducdo no Simulisnk do MATLAB. Na Figura A.1, encontra-se o modelo implementado.
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Figura A.1 - Modelo da maquina de indugdo em Simulink MATLAB.

O bloco 1 realiza a transformada do sistema de coordenadas 123 para o sistema
dg. O bloco 2 implementa as equagdes (3.26), (3.27), (3.28) e (3.29), Figura A.2.

Figura A.2 - Implementacdo das equacdes (3.26), (3.27), (3.28) e (3.29).
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O bloco 3 implementa as equacdes (3.16), (3.17), (3.18) e (3.19), Figura A.3.

[shids]

Goto

Figura A.3 - Implementacao das equacfes (3.16), (3.17), (3.18) e (3.19).

O bloco 4 implementa as equagdes (3.24) e (3.25), Figura A.4.
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Figura A.4 - Implementacéo das equacdes (3.24) e (3.25).
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ANEXO B - CIRCUITO DE DRIVER

Neste anexo é apresentado o driver SKHI 61, Figura B.1, e o significado de cada

um dos seus pinos Tabela B.1 e

Tabela B.2.

Conexdes do primario

.

N\ additional switch

A

Deesscsacey
ijpvrescases

Conexdes do secundario

Figura B.1 - Vista de baixo do driver SKHI 61 [48].

Tabela B.1 - Identificagéo dos pinos do primario do driver [48].

Pin | Simbol Funcéo Pin | Simbolo Funcéo
0
01 BS Ligacdo a terra 11 | +15V Alimentacdo a +15V
02 | BOT3 | Sinal de comando BOT3 12 | +15V Alimentacdo a +15V
03 | TOP3 | Sinal de comando TOP3 13 | TDT1 Deadtime bit #1
04 | BOT2 | Sinal de comando BOT2 14 | TDT2 Deadtime bit #2
05 | TOP2 | Sinal de comando TOP2 15 | SEL Deadtime on/off
06 | BOT1 | Sinal de comando BOT1 16 | BSTD Ligacdo a terra deadtime
07 TOP1 | Sinal de comando TOP1 17 | _ERRIN | Sinal de erro externo input
08 | _ERR | Sinal de erro do output 18 | NC Reservado
09 BSS | Ligacdo a terra do sistema 19 | BRK Sinal de comando additionalde switch
10 BSS | Ligacdo a terra do sistema 20 | _BERR | Sinal de erro additional de switch
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Tabela B.2 - Identificacao dos pinos do secundério do driver [48].
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Na Figura B.2, é apresentada a ligacdo realizada experimentalmente.
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Figura B.2 - Diagrama de liga¢des do driver experimental.
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ANEXO C - LIGACAO DAS PORTAS DO
MICROCONTROLADOR

Neste anexo € apresentada a correspondéncia entre 0s pinos do microcontrolador
Tiva C series TM4c123G LauchPad, Figura C.1, e as suas func¢des na Tabela C.1 e Tabela
C.2.
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Figura C.1 - Tiva C series TM4C123G Lauch Pad.

Tabela C.1 - Entradas e saidas microcontrolador que realiza o controlo do conversor AC-DC

Pino Sensor Porta | Tipo
1 Gl PF1 Saida
2 G2 PB3 | Saida
3 G3 PF3 | Saida
4 G4 PF2 | Saida
5 G5 PF4 | Saida
6 G6 PA6 | Saida
7 Corrente 1 -Vt | PD1 | Entrada

109



Pino Sensor Porta | Tipo
8 | Corrente1-Vou | PD2 | Entrada
9 Corrente 2 -Vrer | PD3 | Entrada
10 | Corrente 2-Vour | PE1 | Entrada
11 | Tenséo — Vipesitivo | PE2 | Entrada

12 Tensdo — Vinegativo | PE3 | Entrada

13 Tensdo — Vopesitivo | PDO | Entrada

14 | Tenséo — Vanegativo | PE5 | Entrada

15 Tenséo - Vpc PE4 | Entrada

Tabela C.2 - Entradas e saidas microcontrolador que realiza o controlo do conversor DC-AC

Pino Sensor Porta| Tipo
1 Corrente 1 -V PDO | Entrada
2 Corrente 1 - Vout PD1 | Entrada
3 Corrente 2 -V PD2 | Entrada
4 Corrente 2 - Vout PD3 | Entrada
5 | Velocidade de rotacdo | PE4 | Entrada
6 G7 PF1 Saida
7 G8 PB3 | Saida
8 G9 PF3 | Saida
9 G10 PF2 | Saida
10 Gl1 PF4 Saida
11 G12 PF6 Saida
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ANEXO D - ESQUEMATICO GERAL

Neste anexo é apresentado o diagrama de ligagdes utilizado para a construcdo de

placas PCB que permitem a implementacdo pratica do sistema de travagem.

Na Figura D.1 visualiza-se o diagrama geral de liga¢6es do sistema de travagem.
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Figura D.1 - Diagrama geral ligacgdes.
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Os terminais U, V e W ligam a maquina de inducao trifasica. Os terminais L1, L2

e L3 ligam a uma fonte de alimentacdo trifasica.
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(c) Retificador de preciséo utilizado para a medicéo tensdo da AC da linha L2 de entrada.

Figura D.2 - Diagrama de ligagoes.

Com os esquematicos apresentados anterior mente foi desenhada uma PCB com
o conversor AC-AC bem comos os circuitos de monitorizagcdo de tensdo e corrente e

respetivos circuitos condicionamento, Figura D.3.
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Figura D.3 - Representacdo o da PCB contruida.
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