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

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

As aplicagbes de maguinas de corrente continua (MCC) sdo bastante variadas, incluindo,
por exemplo, atracdo de veiculos elétricos e 0 acionamento de méguinas operatrizes.

4.1 Principios de acionamento de maquinas de corrente continua

Apresentam-se brevemente as equagfes bésicas de uma méguina de corrente continua,
através das quais € possivel determinar 0s parametros a serem gjustados quando se desgja control&
la

A figura4.1 mostraum diagrama esquemeético indicando o circuito el étrico daMCC.

O enrolamento de campo pode ser conectado de diferentes maneiras em relacdo ao
enrolamento de armadura: em s&rie (as correntes de campo e de armadura 2o iguais); em paraldo
(as tensOes de campo e a tensdo termind, \;, de armadura s2o iguais) e independente. Embora
historicamente tenha se utilizado em grande escda a conex&o s&rie para gplicagbes em tracéo,
devido a0 dto torque de partida que produz, com o advento dos conversores eletronicos de
poténcia passou-se a Utilizar a excitacdo independente, em virtude da maior flexibilidede que
apresenta em termos do controle daMCC.

Figura4.1 Circuito elétrico de MCC

4.1.1 EquacOes estaticas

Existem 2 equaches basicas para a MCC que relacionam as grandezas eéricas as
mecanicas.

E, =K, ¥ w (4.2)
T=K, 3 %, 4.2
Onde:
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E,: forca contra-eletro-motriz de armadura

K: constante determinada por caracteristicas congtrutivas da MCC (normalmente K=K, =K)
F : fluxo de entreferro

w: velocidade angular daméguina

I COrrente de armadura

J momento de inérciaincluindo a carga mecanica

T: torque

B: atrito

Do circuito eétrico dafigura4.1 obtém-se que atensdo termina da méguina é dada por:
. d.
Vt(t)=Eg+Ra>4a(t)+La><d—tla(t) (4.3

Considerando apenas os vaores médios da tensdo terminal e da corrente de armadura, 0
termo relativo a sua derivada torna-se nulo, de modo que se pode escrever de (4.1) e (4.3):

Vi - RaXa
w=———2-8 4.4
K xF (44

Assm, a velocidade de uma MCC pode ser controlada através de 3 variaveis a tensdo
termindl, o fluxo de entreferro e aressténcia de armadura.

O controle pelaressténcia de armadura era feito em sistemas de tracdo, com resisténcias de
poténcia conectadas em série com a armadura (e com 0 campo, ja que e utilizava excitacdo série).
Tais ressténcias iam sendo curto-circuitadas a medida que se desgjava aumentar a tenséo terminal
de armadura e, consequentemente, aumentar a velocidade da MCC. Era um controle essencia mente
manual, comandado pelo operador do veiculo.

O controle da veocidade pdo fluxo de entrefero € utilizado em acionamentos
independentes, mas quando se desgja velocidade acima da velocidade base da méquina. Ou sgia,
tipicamente opera-se com campo pleno (para maximizar o torque) e, a0 ser atlingida a velocidade
base, pdo enfraquecimento do campo pode-se ter uma maior velocidade, as custas de uma
diminuicdo no torque.

A figura4.2 ilustra um perfil tipico de acionamento.

velocidade .

-
/s
/s
/s
/
/

" controle de

controlede campo tani
armadura .~ potencia
torque 2
maximo ”/ \
//’ _torque
velocidade ;
base velocidade

maxima

Figura4.2. Controle de MCC pela armadura e pelo campo
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Dada a elevada constante de tempo eétrica do enrolamento de campo (para enrolamento
independente), ndo é possivel fazer variactes rdpidas de velocidade por meio deste controle. Esta é
uma aternativa com uso principamente em tracdo, onde as exigéncias de resposta dindmica sfo
menores.

Do ponto de vista de um melhor desempenho sistémico, o controle através da tensdo
termind € o maisindicado, uma vez que permite gustes rel ativamente rgpidos (sempre limitados pda
dindmica eétrica e mecanicado sstema), dém de, adiciondmente, possibilitar o controle do torque,
aravés do controle da corrente de armadura. E 0 método geralmente utilizado no acionamento de
MCC em processos indudtriais.

4.1.2 Equacbesdinamicas

O comportamento dindmico de um sSstema é dado por suas propriedades de
armazenamento de energia. No caso de MCC a energia pode ser acumulada, magneticamente, nas
induténcias da méguina e, mecanicamente, na massa girante.

Relacionada a energia magnética, tem-se que ela € armazenada nas induténcias de campo e
de armadura. Como, por construcdo, 0s campos produzidos por estes enrolamentos estdo a 90°
gétricos um do outro, ndo ha indutincia mltua entre ees, podendo-se consderélas
independentemente.

Consderando o fluxo de campo constante e excitado separadamente, tem-se o diagrama de
blocos mostrado nafigura4.3.

Tw(s)
V(9 1 ia(s) T(s) + K 1 |w(s
Conversot

K.F
Ra+slLa N B+sJ

Eg(s)

K.F

Figura 4.3 Diagrama de blocos de MCC com excitacéo independente.

A equacdo do conjugado para 0 sistema mecanico é dada por:
T(t) =KX %, (t) = J%w(t) +Bow(t) + Tw(t) (4.5)

Tw € o torque exercido pela carga acoplada ao eixo da maquina. Sendo suposto o sstema
linear, pode-se, a partir do modelo da figura 4.3, obter por superposicao uma expresséo para a
vel ocidade da mégquina

K x4 R.+sL
= > V() - a a 5
(R, +sL,)(B+s))+(K¥) (Ry +sL,)(B+s)) +(K¥)

w(s) XTw (S) (4.6)

Fazendo Tw(s)=0, arelacdo dinamica entre a velocidade e atensdo termind &
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w(s) _ K xF

Vi(s) (R, +sL,)(B+sd)+ (K ¥ )? (4.6.9)
Fazendo Vt(s)=0 tem-se:
o= By +o,) (4.6.)

Tw(s) (R, +sL,)(B+s])+(K*¥)?

Para ter-se uma visdo mais clara sobre o comportamento dindmico da méquina cc,
consideremos que seu atrito viscoso sga desprezivel (B=0) e que a maguina estgja sem carga
mecanica, e que a congtante de tempo mecanica sgja muito maior que a étrica, 0 que permite
escrever:

w(s) 1
Vi(s) @(1+tm )Xt x5 +1) XK (4.7)

ta ety S90, respectivamente, as congtantes de tempo eétrica (de armadura) e mecanica,
cujos valores sdo dados por:

t, "R (4.8)
IR

_ IR, 4.9

t m (KF )2 ( )

Dada a caracterigtica de segunda ordem do sistema, podem-se obter os parametros
relativos a freqliéncia natural ndo-amortecida do sstema e ao coeficiente de amortecimento, dados

respectivamente por:

’ 1
w, @ " (4.10)

1
a @2t— (4.12)

Para maquinas de grande porte, usadas, em gerd, em tracdo, a constante de tempo elétrica
€ muito menor do que a constante de tempo mecanica, de modo que 0 sSistema, do ponto de vista
do acionamento, pode ser considerado como de primeira ordem, desprezando a congtante de
tempo eétrica. I1sto j& ndo ocorre para maguinas de pequeno porte, como as usadas em automacao
indugtrid, onde 0 Sstema, via de regra, é efetivamente considerado como de segunda ordem.

4.1.3 Quadrantes de operacao

Do ponto de vista do acionamento da MCC, pode-se definir, no plano torque x velocidade,
4 regides de operacdo, como indicado na figura 4.4. Note-se que 0 mesmo plano pode ser
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colocado em termos do valor médio da corrente de armadura (1) e da forca contra-eletro-motriz de
armadura, E;, caso se suponha constante o fluxo de entreferro.

No quadrante | tem-se torque e velocidade positivos, indicando, que a maquina esta
operando como motor e girando num dado sentido. Em termos de tragdo, poder-se-ia dizer que se
estd operando em tracdo para a frente.

No quadrante 11, tanto o torque quanto a velocidade s negativos, caracterizando uma
operacao de aceleracdo em ré.

Ja 0 quadrante Il se caracteriza por um movimento em ré (velocidade negativa) e torque
positivo, implicando, assm, numa frenagem.

No quadrante IV, tem-se velocidade positiva e torque negativo, ou sga, frenagem. Tem-se
um movimento de avanco, mas com reducdo da velocidade.

Sintetizando, tem-se a seguinte tabela:

Quadrante | Torque Velocidade Sentido de Variacao da
(1) (Eg) rotacao velocidade
I >0 >0 avante acelera
[l >0 <0 aré frda
11 <0 <0 aré acelera
\% <0 >0 avante freia

Uma outra classificacdo usuad para estes conversores €, ao invés da velocidade, considerar-
se a polaridade da tensdo médiatermind:

- Clase A: Operacdo no | quadrante
Classe B: Operacéo no IV quadrante
Classe C: Operacéo no | e IV quadrantes
Classe D: Operacdo nos| el quadrantes
Classe E: Operacao nos 4 quadrantes.

Note-se que ndo existe uma relacéo direta entre a polaridade da tenséo terminal e o sentido
de rotacd da MCC, uma vez que, trangtoriamente, pode-se ter Vt com uma polaridade e Eg com
outra.

Assm, o plano Torque x Veocidade pode ser usado para definir aspectos de tracéo e
frenagem, mas 0 mesmo nédo ocorre com o plano lax Vi.

Velocidade angular Vit

A% I A% I

Torque

Figura 4.4 Regides de acionamento de MCC.
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4.2 Topologias de conversores para acionamento de MCC

A grande maioria dos acionamentos é feita utilizando-se conversores abaixadores de tenséo,
ou sga, agueles nos quais a tensdo média aplicada a carga € menor do que a tensdo de dimentacéo
do conversor. Conversores elevadores de tensdo sdo usados quando se desgja freiar a méguina,
com envio de energia para a fonte (frenagem regenerativa). Tals conversores sdo denominados
“chopper”, em inglés. Em portugués recebem diferentes denominages, como: recortador, pulsador,
chaveador, etc.

Diferentemente do que ocorre com as fontes chaveadas (tema do capitulo 5), neste caso
ndo existe a preocupacdo com a filtragem da tensdo antes de aplicala a carga Assm, a tenséo
termind instanténea é a propria tensdo sobre o diodo de circulacéo, enquanto a corrente € filtrada
pelaindutancia de armadura.

O comando usud é por Modulagdo por Largura de Pulso, com uma freqiéncia de
chaveamento cujo periodo sga muito menor do que a congtante de tempo elérica da carga, a fim
de permitir uma reduzida ondulagéo na corrente e, portanto, no torque. Outra possibilidade, usada
guando se desgja um controle de torque mais preciso € o controle por MLC (histerese)

4.2.1 Conversor Classe A

A figura 4.5 mostra uma topologia de conversor que opera apenas no | quadrante. Dada a
caracterigticaindutiva da carga, 0 uso do diodo de circulacdo (free-whedling) € indispensavel.

Note-se que a corrente da carga pode circular apenas no sentido indicado na figura, assm
como a tensdo de armadura ndo pode ser invertida em relacdo a indicada, uma vez que o diodo
impede a existéncia de tensdes negativas agplicadas no termind daMCC.

I La
N/

Ra

Vit

m
(|
'
N
|4l
+

Figura 4.5 Conversor paral quadrante.

Em termos do comportamento da corrente de armadura, duas SituagBes sf0 possivels. o
Modo de Conducéo Continua e o0 Modo de Condugdo Descontinua, como mostrado na figura 4.6.
Na hip6tese de que a congtante de tempo el étrica da maquina sgja muito maior do que o periodo de
chaveamento, pode-se consderar que a corrente tem uma variagdo praticamente linear. Na
redidade a variago é do tipo exponencidl.

No primeiro caso a corrente de armadura ndo vai a zero dentro de cada ciclo de
chaveamento, o que significa que existe corrente circulando pelo diodo durante todo o tempo em
gue o trandstor permanece dedigado, ou sga, uma tensio termind nula Ja em condugéo
descontinua, a corrente de armadura vai a zero, fazendo com que o diodo deixe de conduzir. Como
ndo ha corrente, ndo ha queda de tensdo sobre Ra e La, de modo que a tensdo vista nos terminais
daMCC é apropriatensdo de armadura, EQ.

DSCE - FEEC — UNICAMP 2000 4-6



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

A operacdo em um ou outro modo de funcionamento depende de diversos parametros do
sistema. Desprezando as quedas de tensdo no transistor e no diodo, o valor médio da tensdo

termina, em conducéo continua &

t
V, :Ex?le>d (4.12)
onded éo ciclo detrabaho.
Conducéo continua Conducéo descontinua
tx
B2 N\ a .
IO Ne—" | a /\
la
AN AN ’ :
i
D
/
/ _— .
! T
E 5 — E
Vv
Vi t Eg
0 t,  T=t2 0t 2 1

Figura 4.6. Formas de onda tipicas nos modos de conduc&o continua e descontinua

No intervalo em que a corrente de armadura cresce (entre O e t;) a corrente € expressa

e?% @13

‘?
Ra é
No intervalo de decaimento da corrente, ou sgja, entret; e t,, tem-se

ig(t)= I1>¢e§(t t/a“ : §(t' t%g’g (4.14)

9.8
Ra

(‘DD>

AproximacOes (12 ordem) das equacdes anteriores s30 dadas, respectivamente, por:

('j(EE)

ia(t) = Io>gl - ><tL (4.15)
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o2 (t-t)P0 Eg t-ty
Ia(t)—|1>gl- t B- Rax? (4.16)

No modo de conducdo descontinua, a corrente o é nulae t,<T. A tensio termind média &

t
Vy = Exd+Eq XTX (4.17)

A duracéo do intervalo t, depende de vérios parametros, sendo dada por:

=Tty = Tx(l- d)- — o ) XaxdT (4.18)

x =T =T d)- Eq % a+(E- Eq)doT '
Sendo t >>T, aequacdo anterior se smplifica para

ty E

— @- dx— 4.19

T @ dxc (4.19)

g

Fazendo-se =T obtém-se o ciclo de trabaho que determina a passagem do modo de
conducdo continua para o0 modo de conducdo descontinua, que é dado pela raiz postiva da

equacao:

€ Ex U Egx
d? +d>e a___g-—39 2 -9 4.20
B(E- E)XT g (E- Eg)xT (4.20)
Sendo t >>T, aequacdo anterior se smplifica para
Eq
d@— (4.21)

E

No caso critico, substituindo (4.21) em (4.19), tem-se que t,=0. A figura 4.7 mostra o vaor
do ciclo de trabaho critico para diferentes relagbes entre a constante de tempo elétrica e o periodo
de chaveamento.

Nas figuras 4.8 e 4.9 tem-se as curvas caracteristicas estéticas do conversor para diferentes
tensdes de armadura. Em 4.8, no modo descontinuo, a tensdo termind € igua a Eg, enquanto em
4.9, como a quedaresistiva ndo € desprezivel, 0 valor datenso termina € sempre superior atensdo
Eg.

Em termos de um modelamento do conversor para uma andise dinamica, se a operacéo
ocorrer no modo de condugdo continua, pode-se represent&lo por um ganho, o que ja ndo é
possivel no caso de conducdo descontinua. Note-se que, nesta Situacdo, 0 ganho incremental
(dvt/dd) é muito baixo, tendendo a zero parat >>T.
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1
d it cond.
continug
0.8
0.6 ta/T=1
cond.
descontihua
0.4 g
/ / ta/T=10
0.2 A
0 20 40 60 30 100

Eg/E (%)
Figura4.7. Ciclo de traba ho critico que delimita 0 modo de operacéo.

10
80

Eg/E=0,8

Eg/E=0,6

. 60
VUE (%) 40 Eg/E=0,4

Eg/E=0,2]
20 =

0 02 04 g 06 08 1

Figura4.8. Caracteristica estética do conversor para | quadrante parat /T=10.

100
Eg/E=0,8
80
Eg/E=0,6
604#—
40
Eg/E=0,2
20
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
d

Figura 4.9. Caracteristica estatica do conversor paral quadrante parat /T=1.
Em conducdo continua a ondulacdo da corrente € dada por:
dr/ 9 T/ 0 (L-dT/ 0
DI_E 1_ e?%aﬁ_i_e?/aﬂ_ e? /aﬂ
R T/ 0
a 1- e?%aﬂ

(4.22)
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Utilizando as linearizacOes gpresentadas tem-se;

_ 2xExdXT X(1- d)

R,X(2xt 4 - dxT) (4.23)
A ondulacdo serd maxima para 50% de ciclo de trabaho, vaendo:
e = 4Ex: (4.24)
A corrente média &
la= BB (4.25)
R a

4.2.2 Conversor Classe B

Nesta Stuacéo, na qual a velocidade mantém seu sentido (portanto também o faz Eg) e o
torque (a corrente de armadura) se inverte, a topologia apresenta-se como mostrada na figura 4.10,
onde o diodo e o trangstor trocaram de posi¢do, havendo uma inversdo no sentido da corrente de

armadura e da fonte.

ia La

AN

Eg

Figura4.10. Conversor Classe B: operacéo no 1V quadrante - frenagem avante.

Para que sgja possivel a corrente retornar a fonte (supondo-a receptiva), € necessario que a
tensdo terminal média tenha um valor maior do que atensdo da fonte. Isto pode ocorrer se Eg>E ou
ainda pela acéo do proprio conversor.

O primeiro caso (Eg>E) ocorre, por exemplo, quando se faz controle de velocidade através
do enfraguecimento do campo. Ao se desgar freiar a MCC, devase a corrente de campo,
aumentando Eg, possibilitando a transferéncia de energia da méquina para a fonte. |to é possivel
até a velocidade base. Uma outra possibilidade € a MCC girar, por acéo de um torque externo,
acima da velocidade base (por exemplo, um veiculo numa descida).

Nosso objetivo aqui, no entanto, € analisar esta frenagem quando comandada pelo
conversor. As formas de onda mostradas na figura 4.11 referem-se a operacdo nos modos de
conducdo continua e descontinua.
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Condug&o continua Condugéo descontinua
T\ —\ | x
DI a
N— | /
« N N\
>
— /
/ _—
it
E E
Eg " &g

0 LT 0 t, t2

Figura 4.11 Formas de ondatipicas de conversor classe B.

T

Durante a conducéo do transstor acumula-se energia na indutancia de armadura. Quando
este componente € dedligado, a continuidade da corrente por L, leva a condugéo do diodo, fazendo
com gue a energia acumulada na induténcia e aguela retirada da MCC sgam entregues a fonte.
Quanto maior for o ciclo de trabaho, maior serd a corrente e, portanto, maior a energia retirada da
maquina.

Desprezando as quedas de tensdo no transistor e no diodo, o vaor médio da tenséo
termina, em conducéo continua &

V, = EX1- d) (4.26)

No intervalo em que a corrente de armadura cresce (entre 0 e t;) a corrente € expressa
por:

iq(t)= one-%a ?/ aﬂu (4.27)

_9
Ra

CDD)

No intervalo de decaimento da corrente, ou sgja, entret; e t,, tem-se

t-t)/0 E. Eq é (t-1,)/ 60
ia(t):|1>ege / -e§ /aﬂq (4.28)

Ra

('DD>
<

Aproximacdes (12 ordem) das equagdes anteriores s30 dadas, respectivamente, por:

(E)t

i (t)= Io>Sl taz R, o (4.29)
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E-E
a0 =g tl)o 9 (430)

No modo descontinuo a corrente lo é nulae t,<T. A tensfo termind média é
tX
Vi =EX(t, - dxT) +E4 x? (4.32)

A duracdo do intervalo t, depende de vérios parémetros, sendo dada por:

g Eg X o odxT
ty =T-t, =TX1-d)+ 4.32
X 2=Tx1-d) EgXtq- dXT)- Ex, (4.32)

Sendo t >>T, aequacdo anterior se smplifica para

L 4.33
T E- Eg (4.33)

O ciclo de trabalho que determina a passagem do modo de conducdo continua para 0 modo
de conducéo descontinua é dado pelaraiz positiva da equacao:

d2+d>g% 13& 0 4.34
6Eq T g EqT - (4.34)

Sendo t >>T, aequacdo anterior se smplifica para

d@i- Eq (4.35)
E

A figura 4.12 mostra o vaor do ciclo de trabaho critico para diferentes relacfes entre a
constante de tempo elétrica e o periodo de chaveamento.

Na figura 4.13 tem-se as curvas caracteristicas estéticas do conversor para diferentes
tensBes de armadura. No modo de conducdo descontinua, a tensdo terminal tende a Eg, supondo a
gueda resistiva ndo desprezivel, o vaor datensdo termina € sempre inferior a esta tensfo.

Em conduc&o continua, a corrente média de armadura €&

_Eg- EX1-d)

= 4,
a Ra ( 36)

Em condugdo descontinua a corrente media é baixa, de modo que o torque frenante
produzido € pegqueno. Uma frenagem eficiente é redlizada operando-se com conducgéo continua.
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Na hipétese em que a fonte de dimentacéo ndo sgja receptiva ao retorno da energia (como,
por exemplo, um retificador a diodos), deve-se prever um meio de dissipar a energia retirada da
MCC. Em gerd, isto é feito sobre uma resisténcia, caracterizando a chamada frenagem dindmica

d 1
0.8 \
taT=1
0.6 o~
0.4
t aT=10
0.2
0
0 20 40 60 80 100
Eg/E (%)
Figura4.12. Ciclo de trabalho critico para conversor Classe B.
100
VUE (%)
80
Fg/E=0,6
60 ——
Eg/E=0,4
40
Eg/E=0,2
20
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

d
Figura4.13. Caracterigtica de transferéncia estética de conversor Classe B (t /T=1).

4.2.3 Conversor Classe C

Neste caso pode-se operar tanto em tragdo quanto em frenagem, mas sem dterar o sentido
de rotagdo da méguina. O circuito mostrado nafigura4.14 redizata funcéo.

O conjunto T3/D3/Rd, é usado caso se desgje fazer frenagem dindmica

O acionamento do | quadrante é feito aplicando-se 0 sina de comando em T1, ficando T2 e
T3 dedigados. O intervalo de circulacdo sedaviaD2 e D3.

A frenagem (IV quadrante) regenerativa € feita mantendo-se T1 dedigado e aplicando o
snd de comando a T2, enquanto T3 é mantido congtantemente ligado. O intervao de circulagéo
ocorreviaD1eT3.

A presenca de T3 possibilita a redlizacéo de frenagem dindmica, ou sgja, disspativa. Neste
caso, T1 é mantido dedigado (D1 néo existe) e T2 ligado. O sinad de comando € aplicado a T3.
Quando T3 dediga a corrente continua a circular pelo resistor Rd, dissipando ai a energia retirada
da méguina.
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D1 i
I
N
2 ZI D2
Ra

T3
Figura4.14 Conversor Classe C, com frenagem dinamica.

Exceto para a operacéo com frenagem dindmica, as caracteristicas estéticas deste conversor
S80 uma unido das caracteristicas descritas para os conversores classe A e B.

4.2.4 Conversor Classe D

Neste tipo de conversor ndo ocorre frenagem (ou sga, a corrente de armadura circula
sempre no mesmo sentido), mas a polaridade da tensfo termina pode ser dternada. A figura 4.15
mostra tal topologia. Uma aplicacao tipica € no acionamento de motores de passo, ou de relutancia,
quando se desgja apressar a extingdo da corrente apds o periodo de dimentacdo de uma dada fase
do motor.

1 K y Z< D2
Mt
E— M
I La Ra
)
D3 Zs 4

Figura4.15 Conversor Classe D.

Tipicamente os trangstores so acionados S multaneamente, gplicando uma tenso termind
positiva a MCC. Quando séo dedigados, a continuidade da corrente se da pela conducéo dos
diodos, fazendo com que a tensdo termina se inverta. Note que, como néo ocorre inverséo no
sentido da corrente, ndo estd havendo frenagem da maquina. O retorno de energia para a fonte se
da pela absorcéo da energia acumulada na induténcia de armadura e néo pela diminuicéo da energia
presente na massa girante acoplada ao eixo da méguina.

A figura 4.16 mostra as formas de onda tipicas para operacdo nos modos de conducéo
continua e descontinua. Observe que a tensdo termina varia entre +E e -E.
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Condugdo continua Condugao descontinua

lo N 'a /\
/ la

™\ ™\

E — E
0 b T2 0o f, 2 T

Figura4.16. Formas de onda do conversor Classe D.

A operacdo em um ou outro modo de funcionamento depende de diversos parametros do
sstema. Desprezando as quedas de tensdo no transstor e no diodo, o vaor médio da tenséo
terminal, em conducdo continua &

V, = EX2xd- 1) (4.37)

Note que para um ciclo de trabaho inferior a 50% ter-se-ia uma tensfo termina negativa.
Uma Stuagdo deste tipo poderia ocorrer em dois casos. tranditoriamente, quando a largura de pulso
€ reduzida rapidamente, enquanto a corrente de armadura se mantém continua, levando os diodos a
conduzirem por aguns ciclos completos, a outra hiptese é a de uma tenso de armadura com
polaridade oposta a indicada, o que poderia ocorrer, nesta topologia, caso houvesse um torque
externo levando a este movimento, ou uma inverséo na corrente de campo, uma vez que o
conversor ndo permite um torque que conduza a MCC ao outro sentido de rotaczo.

No intervalo em que a corrente de armadura cresce (entre 0 e t;) a corrente é dada por:

() = o e + ( ) ?/ (4.38)

Ra g

No intervalo de decaimento da corrente, ou sga, entret; et,, tem-se

(t-t,) o] E E é (t-t,
ia(t)=|1>e§ Y. (; )g & /H (4.39)

Aproximacoes (1% ordem) das equagOes anteriores sdo dadas, respectivamente, por:

DSCE - FEEC — UNICAMP 2000 4-15



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

a0 = 101 —" (E_Eg)

t
VL (4.40)
tao Ra tay

& (t-t4)0 (E+E ) t-t
() =1 1-( b 1 (4.41)
ta ﬂ Ra ta

No modo de condugéo descontinua a corrente 1o € nulae t,<T. A tensio termind médiaé

=S] t, 0
V= E>82>d- —+tE

tX
*x— 4.42
Te 971 (4:42)

A duracéo do intervalo t, depende de vérios parametros, sendo dada por:

=T-t, =TX1- d)- (E- BT, (4.43)
X 2 (E- Eg)xd=T+ (E+Eg) 5 '

Sendo t >>T, aequacdo anterior se smplifica para

& E- EgO
= 4.44
@l xél E+ Egﬂ ( )

O ciclo de trabadho que determina a passagem do modo de conducdo continua para a
descontinua € dado pelaraiz positiva da equago:

€ 2xExt, U (E+Eg) %,
d2 +d —— 2 (4.4)
é(E-E )><T g (E- E )><T
Sendo t >>T, aequacdo anterior se smplifica para
E+Eg
d% (4.42)

A figura 4.17 mostra o vaor do ciclo de trabaho critico para diferentes relagbes entre a
constante de tempo elétrica e o periodo de chaveamento.
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taT=1

ta/T=10

or/
/

0.4

0 0 20 40 60 80 100

Eg/E (%)
Figura4.17. Ciclo de trabalho critico para conversor Classe D.

Na figura 4.18 tem-se as curvas caracteristicas edtaicas do conversor para diferentes
tensdes de armadura, supondo a queda resistiva desprezivel, ou sga, 0 valor da tensdo termina é
igud a tensio Eg. Indicam-se apenas vaores para tensfo termind poditiva pois eta é a Unica
possibilidade de operacdo em regime proporcionada pelo conversor sob andlise.

100
VUE (%) EQ/E=08
80
60
Eg/E=0,4
40
20
Eg/E=0
0% 0.2 0.4 0.6 0.8 1

d
Figura4.18. Caracterigtica estética do conversor classe D parat >>T.

425 Conversor Classe E

Neste tipo de conversor € possivel a operacdo nos quatro quadrantes do plano torque X
velocidade, ou sgia, tracéo e frenagem avante e aré. A figura4.19 mostratd topologia

T1 K D1 Vi T2 K 2~ D2

T M/\—“ia

1)
D3 z= >| T3 D4 5> T4

Figura4.19 Conversor Clase E.
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Diferentes possibilidades de comando dos trans stores existem:

4.25.1 Comando simultaneo

O par de trandgstores T1/T4 ou o par T2/T3 é acionado s multaneamente. Quando um par é
dedligado, a continuidade da corrente se da pela conducdo dos diodos em anti-paralelo com o outro
par, fazendo com que a tensdo terminal da MCC se inverta. Note que se n&o ocorre inversdo no
sentido da corrente ndo esté havendo frenagem da méguina. O retorno de energia paraafonte se da
pela absor¢do da energia acumulada na indutancia de armadura e ndo pela diminuicdo da energia
presente na massa girante acoplada ao eixo da méguina. As formas de onda sGo as mesmas
mogdtradas nafigura 4.16.

O acionamento no | e Il quadrantes (torque postivo) € feito aplicando-se o sind de
comando a Tl e T4, ficando T2 e T3 dedigados. O acionamento no 1l e IV quadrantes (torque
negativo) é feito comandando-se T2 e T3.

As equagdes e curvas validas para este conversor s8o as mesmas, para tracéo, mostradas
para 0 conversor Classe D, ou sga, desprezando as quedas de tensdo nos transistores e nos
diodos, o vaor médio datensdo termina, em condugdo continua &

V, = EX2xd- 1) (4.43)

Quando o sstema entra no modo de condugdo descontinua a corrente média tende a um
vaor muito baixo e praticamente ndo ha torque, de modo que a velocidade (e consequentemente
Eg) permanecem praticamente constantes.

Note que para um ciclo de trabaho inferior a 50% tem-se uma tensdo termina regetiva.
Uma Stuagdo deste tipo poderia ocorrer trangtoriamente, quando a largura de pulso fosse reduzida
rgpidamente, enquanto a corrente de armadura se mantém continua, levando os diodos a
conduzirem por um intervalo de tempo maior do que o fazem os trang stores. Neste caso, como néo
ha inversio no sentido da corrente de armadura e supondo Eg>0, 0 processo continua sendo de
trac80 e a energia entregue a fonte é aguela acumulada na induténcia de armadura.

Uma outra hipGtese € a de uma tensdo de armadura com polaridade oposta a indicada, ou
sga, com a MCC girando no outro sentido de rotagéo (aré). Neste caso, mantida a polaridade da
corrente média de armadura, tem-se efetivamente um processo de frenagem.

100
VYE (%)
Eg/E=0,6 Tracao
60 g G
20 Eg/E=0,2 )
E0/E=0 Acionamento
o == deTleT4
20 Eg/E=-0,2
Eg/E=-0,6
60 |=2
Frenagem se Eg<0
-100°8 02 04 05 06 08 1

d
Figura 4.20. Caracteristica estética (em tracdo, | quadrante e frenagem, |11 quadrante) do conversor
clase E parat >>T.
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O acionamento de T2 e T3, deixando T1 e T4 dedigados, permite a operagdo nos
quadrantes Il e IV. Sempre consderando a polaridade indicada na figura 4.19, isto dgnifica uma
corrente de armadura negativa. Para a polaridade da tensdo de armaduraindicada nafigura, ou sgja,
Eg>0, durante a conducéo destes transstores a tensdo termind instantanea sera negativa e a tensfo
da fonte se somard a Eg. Durante a conducdo dos diodos a tensdo sobre a induténcia (desprezando
aquedaem R,) sera a diferenca destas tensdes. A figura4.21 mostra as formas de onda.

Desprezando as quedas de tensdo no transistor e no diodo, o vaor médio da tenso
termina, em conducéo continua &

V, = EX1- 2>d) (4.44)

Ter-se-& frenagem regenerativa, com um fluxo de poténcia da MCC para a fonte, quando o
intervalo de conducéo dos diodos for superior ao dos transstores. Isto ocorrera para um ciclo de
trabalho inferior a 50%. Sempre supondo Eg>0, parad>0,5, a energia retirada da fonte € maior do
gue a devolvida, ou sga, 0 que s tem € uma frenagem dindmica com a energia sendo disspada
sobre aresigténcia de armadural

No intervalo em que a corrente de armadura cresce em modulo (entre O e t;) a corrente
expressa por:

-t e t/ ou
io(t) = lo%e A, + >§1 eg/a”ﬂ (4.45)

No intervalo de decaimento da corrente, ou sga, entret; et,, tem-se
(t-t))/ 8 (E E ) é (t-t,)
PUNE E R g FCU, o

i (1) =1,
' R, E f

Aproximacoes (1% ordem) das equagtes anteriores sdo dadas, respectivamente, por:

[—

(j (E+ Eg

i (1) = Io>g:1 ><ti (4.47)

aﬂ Ra

@ (t- tl)o (E- Eg) t-t;

a(t)—|1>‘§1

(4.48)
ta ﬂ Ra ta
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Condugdo continua Condugéo descontinua
0 N
’ e N N
11 tx
S~ [
D
[
T
E E
Vit Vi Eg
-E g -E —

0 t 1 T=t2 O t 1 t2 T
Figura4.21. Formas de onda do conversor Classe E, para frenagem.

No modo de condugdo descontinua a corrente 1o é nula e t<T. A tensfo terminal média &

t
Vt—E>g— 2>d—+E T (4.49

A duracéo do intervalo t, depende de vérios parametros, sendo dada por:

(E+EQ)dXT % 4

t,=T-t,=TX1- d)- 4.50

ST =T O g+ (B Eg)t, (450
Sendo t >>T, aequacdo anterior se smplifica para

t, @& E+EgC

- @-d + 451

T a * E- Ego ( )

O ciclo de trabaho que determina a passagem do modo de conduc&o continua para a
descontinua é dado pelaraiz positiva da equago:

2. )g €, Y (E- Egta

SE+E)T g (ErEAT (4:52)

Sendo t >>T, aequacdo anterior se smplifica para

E-Ey

de (4.53)
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A figura 4.22 mostra o vaor do ciclo de trabaho critico para diferentes relacfes entre a
constante de tempo elétrica e o periodo de chaveamento.

Na figura 4.23 tem-se as curvas caracteristicas estéticas do conversor para diferentes
tensdes de armadura, supondo a queda resistiva desprezivel, ou sga, o vaor da tensdo termina
igud atensdo Eg.

Se atensdo Eg for negativa, isto significa que a MCC esta girando no sentido oposto. Neste
caso 0 comando de T2/T3 implica huma operacéo de tracdo a ré. Para d<0,5, ndo havendo
inversdo no sentido da corrente, continua-se num procedimento de tragdo, mas com uma tenséo
termind podtiva, 0 que sgnifica que et sendo retirada energia acumulada na induténcia de
armadura e entregando-a a fonte. Este procedimento 6 € possivel transitoriamente.

d1
0.8

0.6

0.4
taT=10
0.2

0 0 20 40 60 80 100

EQE (%)
Figura4.22. Ciclo de trabaho critico para conversor Classe E, operando em frenagem.

100
VUE (%) Frenagem regenerativa
75 Se Eg>0

5o |EYE=05 \\
25

Eg/E=0 \

0 \
EgE=04 \ Tragdo aré

-50 AN Se Eg<0
_75 \
~10075 0.2 0.4 0.6 0.8 1

d
Figura 4.23. Caracteristica estética do conversor classe E parat »>>T. Acionamento de T2/T3.

4.2.5.2 Comandos separados

Uma outra forma de comandar os transstores, e que determina diferentes formas de onda

para atensdo termina é descrita a seguir:
Para tensfo termind podtiva mantém-se T1 (ou T4) sempre ligado, fazendo-se a modulacéo
sobre T4 (ou T1). O periodo de circulacdo ocorrera ndo através da fonte, mas numa malha
interna, formada, por exemplo, por T1 e D2, fazendo com que a tenséo termina se anule. Tem-
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S paa o conversor um comportamento igua ao Classe A, vdendo, inclusve, as mesmas

equagoes.

Para tenso termina negativa mantém-se T2 (ou T3) sempre ligado, fazendo-se a modulacéo

sobre T3 (ou T2). O periodo de circulacdo ocorrera ndo através da fonte, mas numa maha

interna, formada, por exemplo, por T2 e D1.

Este acionamento ndo permite frenagem regenerativa, uma vez que a corrente que circula

pelos diodos néo retorna para a fonte. A vantagem € que, em tracdo, como o ciclo de trabalho
critico € menor do que no caso anterior, a corrente tende ao modo continuo.

4.25.3 Dedocamento defase

Neste tipo de acionamento os comandos para os pares T1/T4 e T2/T3 sdo complementares,
ou sga, quando se dediga um par se liga 0 outro. Isto garante a ndo existéncia de descontinuidade
na corrente pois, quando ela tende a se anular (circulando pelos diodos), os trans stores acionados
em anti-pardelo permitirdo sua reversdo. O inconveniente € que, mesmo com a MCC parada
(tensdo média nula) os transistores estéo sendo acionados com ciclo de trabal ho de 50%.

Para se ter uma tensio média positiva o intervalo de conducdo de T1/T4 deve ser maior do
gque o de T2/T3, e vice-versa, como indicado nafigura4.24.

As frenagens ocorrem naturamente quando, para uma dada polaridade da tensio de
armadura se faz 0 acionamento (com largura de pulso maior que 50%) do par de transstores que
produz uma tensdo terminal com polaridade oposta.

TUTA
T2/T3
+E = —
Vi
— — -E
N e~
\/ \/ la
_—— S ——
la S ~—— —

Figura 4.24 Formas de onda de Conversor Classe E, com acionamento por deslocamento de fase.
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