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RESuUMO

Uma exigéncia permanente em equipamentos eletro-eletronicos € a necessidade de
confiabilidade e estabilidade mé&ximas. O estudo aqui apresentado é motivado pela ocorréncia
de falhas operacionais e defeitos no motor de inducdo utilizado no sistema de raios-X de um
equipamento de diagnostico médico. Esse motor, denominado anodo giratorio, € controlado por
um inversor de freqiiéncias que gera pulsos PWM. Tendo como base medicdes realizadas em
laboratério, que indicaram a ocorréncia de sobretensdes elevadas nos terminais do motor em
determinadas condicdes de operacdo, decidiu-se investigar o fendbmeno de propagacdo dos
pulsos PWM gerados pelo inversor ao longo dos cabos de conexao e a reflex&o desses pulsos na
juncdo cabo/motor. Para isso, foram realizadas anélises tedricas com o auxilio da plataforma
computacional ATP (Alternative Transients Program). Nessas analises, buscou-se identificar a
influéncia do tempo de subida dos pulsos PWM e do comprimento dos cabos nas sobretensdes
geradas nos terminais do motor. Em seguida, foi implementado na plataforma ATP um modelo
simplificado de um sistema real envolvendo inversor, cabo e motor, que foi validado por meio
de comparagdes com dados experimentais. Tal modelo foi utilizado na investigacdo de medidas
gue pudessem minimizar as sobretens@es verificadas nos terminais do motor. Os resultados
obtidos indicam que a utilizacdo de um filtro RC na juncdo cabo/motor é capaz de mitigar
satisfatoriamente tais sobretensdes. Espera-se que a instalacdo desse filtro no equipamento de
diagnostico médico investigado neste trabalho possa contribuir para um aumento da vida atil do
motor de indugdo ali presente e, eventualmente, para uma reducdo nas falhas operacionais

verificadas neste equipamento.




ABSTRACT

A permanent requirement of electrical and electronic equipment is the need for
maximum reliability and stability. The study presented here is motivated by the occurrence of
operational failures and damages to an induction motor used in X-ray medical diagnostic
equipment. This induction motor, which is identified as spinning anode, is controlled by a driver
system that uses PWM pulses. Based on measurements performed in laboratory, which
indicated the occurrence of high overvoltages at the motor terminals under certain operating
conditions, it was decided to investigate the propagation of the pulses generated by the PWM
driver over the connecting cable and the reflection of these pulses at the cable/motor junction.
For this, theoretical analyses were performed with the aid of the Alternative Transients Program
(ATP). Such analyses intended to identify the influence of the rise time of the PWM pulses and
the length of the cables in the overvoltages generated at the motor terminals. Then, a simplified
model was implemented in ATP to represent a system composed of driver, cables and motor.
This model, which was validated through comparisons with experimental data, was used to
investigate actions that could minimize overvoltages at the motor terminals. The obtained
results indicate that an RC filter installed at the cable/motor junction is able to satisfactorily
reduce such overvoltages. It is expected that the setup of this filter in the medical diagnostic
equipment investigated in this study may help to increase the lifetime of the induction motor
present there and possibly to reduce operational failures observed in this equipment.




Introducao

1.1 Relevancia e Contexto da Investigacao

A utilizacdo de equipamentos médico-hospitalares de diagndstico por imagens tem sido
cada vez mais frequente na identificagdo e no tratamento de doencas. A aplicacdo dessa
tecnologia permite a realizacdo de procedimentos menos traumaticos para os pacientes, evitando
em diversas situacdes a necessidade de intervencdes cirdrgicas complexas. Esse é o0 caso, por
exemplo, de cirurgias do coracdo, onde a caixa toracica do paciente é aberta e uma sec¢do de
um vaso sangliineo é enxertada da aorta para a artéria coronaria (vaso sangiiineo do coragao).
Esse procedimento é realizado para que seja contornado, através de uma ponte, 0 seguimento

bloqueado por deposito de placas de gordura na parede dessa mesma artéria coronariana.

O surgimento dos aparelhos de raios-X, especificamente o aparelho de hemodinamica,
trouxe para os cardiologistas, neurocirurgides e cirurgides vasculares uma facilidade de
diagndstico de doencas cardiovasculares (cateterismo) e do tratamento dessas doencas através
da angioplastia, sem a necessidade da abertura da caixa toracica do paciente. Com a utilizagdo
desse aparelho, através de uma pequena disseccdo (incisdo cirdrgica pouco traumatica) ou de
uma puncdo (similar ao exame de sangue), ambas com anestesia local, pode-se introduzir no
paciente um cateter (sonda) que permite a injecdo do contraste (liquido opaco aos raios-X)
necessario para a visualizagao das artérias. A dissec¢do ou puncdo pode ser realizada atraves da
artéria radial (local onde se mede a pulsacdo no punho), da artéria braquial (oposta ao cotovelo)
ou da artéria femoral (virilha). Dessa forma, pode-se fazer o estudo das artérias do sistema
cardiovascular e se necessario, desobstrui-las através de um procedimento onde se infla um
baldo cilindrico para que haja a compressao das placas de gordura contra as paredes da artéria.
Esse procedimento, que facilita a passagem do sangue pela artéria, é posteriormente revertido.

Para isso, o baldo é desinflado e retirado através do cateter.

Em casos mais criticos, a desobstrucdo da artéria é realizada com a implantacdo de um
“stent” no local lesionado. Este é montado sobre um baldo cilindrico que é inflado no ponto a
ser desobstruido. A abertura do “stent” comprime as placas de gordura contra as paredes

internas da artéria lesionada. O baldo é posteriormente desinflado e o “stent” fica



permanentemente instalado na artéria. As Figuras 1.1 e 1.2 mostram, respectivamente, um
estudo coronariano em um aparelho de hemodinamica e uma representagdo de utilizacdo de um
“stent” no tratamento da lesdo (angioplastia). O bloqueio de uma ou mais artérias coronarianas
impede o fluxo de sangue para os musculos do coracdo, podendo causar a faléncia cardiaca.

Figura 1.1- Imagem de um procedimento de cateterismo coronariano realizado em equipamento de raios-
X [1].
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Figura 1.2- (a) A — Introdugéo de um “stent” através de um cateter baldo no ponto da artéria onde ha
placas de gordura; B — Colocagdo do “stent” através do baldo inflado; C — “stent” implementado na artéria
com a compressao das placas de gordura. Bal&o ja desinflado e removido através do cateter. (b)
visualiza¢@o detalhada do “stent” [2].

Segundo a literatura médica, as doencas cardiovasculares sdo a principal causa de 6bito
no mundo. O grupo de risco das doencas cardiovasculares compreende os diabéticos, os
hipertensos, os fumantes, as mulheres que ingerem anticoncepcional, os obesos e 0s que
possuem historico familiar com casos de doencas cardiovasculares. Pressdo alta, artérias e vasos
obstruidos e insuficiéncia cardiaca, se ndo tratados, culminam em infarto (obstrucdo aguda de
uma artéria coronaria resultando em necrose do musculo cardiaco) e/ou AVC (acidente vascular
cerebral) [1, 2 ,3].




Com a disseminacdo dos beneficios e os &timos resultados dos procedimentos
realizados em equipamentos de diagndstico por imagens, os fabricantes de equipamentos de
raios-X aumentaram a demanda e a busca de novas tecnologias aplicaveis para esse tipo de
geracdo de imagem. Com a necessidade de novos modelos de equipamentos, tomando como
base as limitagdes dos aparelhos mais antigos, gerou-se uma corrida entre os fabricantes de
equipamentos de raios-X no desenvolvimento de aparelhos mais modernos. No entanto, com 0s
novos projetos surgiram novos problemas e, consequentemente, novos desafios para a

interpretacdo e busca de mitigacao desses problemas.

Neste contexto, tem sido identificado um problema operacional em um determinado
modelo de aparelho médico-hospitalar de hemodindmica. Esse problema se refere as quebras
prematuras de motores de inducdo presentes dentro dos tubos de raios-X e também ao
travamento do circuito com inversores PWM responsavel pelo acionamento desse motor de
inducdo. O tubo de raios-X é a parte do aparelho responsavel pela a emissdo das ondas de
mesmo nome, que permitem a obtengdo das imagens com a utilizacdo de um receptor que
converte os raios-X incidentes em luz visivel. O motor de indugdo presente no tubo de raios-X
encontra-se no lado denominado anodo e é usualmente chamado de anodo giratério. A
necessidade de emprego do motor de inducéo se da devido a alta diferenca de potencial entre o
catodo e o anodo, que faz com que elétrons presentes no catodo sejam acelerados até se
chocarem com o anodo. Se a area de colisdo presente no anodo fosse estatica, a constante
colisdo dos elétrons em um mesmo ponto fundiria o material utilizado no anodo. Desta forma,
h& a necessidade do giro constante do disco do anodo, o que é feito através do motor de

inducéo.

Os problemas verificados na operacdo do anodo giratério ocorrem quando ha o
chaveamento do inversor presente no médulo denominado arranque do anodo, para a condi¢do
de frenagem do motor de inducdo. Tais problemas foram evidenciados durante a fase de

comercializagdo do aparelho, dificultando as agdes para busca de medidas para a solucéo.

A importancia dos problemas relacionados a degradacdo prematura de motores
alimentados por modulagdo PWM e falhas decorrentes devido ao emprego desta técnica tém
sido foco de estudos na literatura especifica ao assunto. No entanto, ndo é de conhecimento
deste autor a existéncia de um estudo sobre diagnosticos de problemas relacionados aos motores
de inducdo de tubos de raios-X alimentados por modulagdo PWM. Neste cenario, situa-se 0

desenvolvimento desta monografia.




1.2 Objetivo e Metodologia de Desenvolvimento

O objetivo do presente trabalho consiste na apresentacdo e investigacdo do
comportamento de um motor de indugdo utilizado em um equipamento de raios-X e dos efeitos
associados aos pulsos gerados por um inversor PWM utilizado na alimentacdo deste motor. A
metodologia proposta consiste na montagem em bancada do circuito avaliado e na elaboragdo
de uma simulagdo computacional a fim de se estudar a resposta deste circuito frente as
solicitagdes causadas pelos pulsos PWM. Com base nas andlises realizadas, sdo discutidas
possiveis causas de falhas e avaliadas acbes de protecdo pertinentes. Para as avaliacdes dos
casos de interesse foram utilizados modelos disponiveis na plataforma computacional ATP

(Alternative Transients Program).

1.3 Organizagdo do texto

O texto desta monografia foi distribuido em 6 capitulos, incluindo a presente Introducéo.

O Capitulo 2 apresenta o circuito eletronico foco do estudo e também amostras de
formas de onda de tensdo obtidas em laboratério que permitem a identificacdo do

funcionamento desse circuito em diferentes condigdes de operacéo.

No Capitulo 3 apresenta-se uma discussdo tedrica referente as sobretensfes que
aparecem nos terminais de motores de indug&o alimentados por inversores utilizando modulagéo

PWM. Para isso, conta-se com o emprego da plataforma computacional ATP.

No Capitulo 4, através de simulagcBes computacionais, sdo propostas acdes para a

reducdo das sobretensdes verificadas nos terminais do motor de indugéo foco deste trabalho.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e uma possivel proposta de

continuidade.

Ao final do texto sdo apresentadas as Referéncias Bibliograficas utilizadas.




Descricao do
Sistema e
MedicOes
Experimentais

2.1 Consideragoes Preliminares

A motivacdo para esta monografia surgiu de relatos de falhas em sistemas reais de
acionamento de motores com inversores PWM. Como se sabe, a forma de onda de tenséo de
saida de um inversor PWM senoidal é na verdade um trem de pulsos de largura variavel, os
quais apresentam amplitudes iguais ao valor da tensdo no barramento CC e sdo transmitidos ao
motor através do cabo alimentador [4]. Ao incidirem nos terminais do motor, esses pulsos
podem gerar sobretenses que, a longo prazo, podem comprometer o isolamento do motor e

gerar fadiga prematura ou falhas.

Na presente monografia, tem-se como objeto de estudo um gerador de alta frequéncia
responsavel pela emisséo de raios-X destinados a realizagdo de diagnosticos e/ou intervengoes
cirdrgicas através de imagens em tempo real (sistemas médicos de diagnosticos por imagens).
Nesse gerador, sdo utilizados dois circuitos independentes que exercem fungdes distintas na
geracdo dos raios-X. Um desses circuitos tem apresentado problemas com certa frequiéncia, o
que tem causado transtornos na operacdo do equipamento de raios-X. A geracdo de raios-X,
conforme citado no capitulo 1, é conseguida através de um tubo de mesmo nome composto por
um catodo e um anodo. No lado do catodo existem dois filamentos descritos como foco fino e
foco grosso. Estes trabalham alternadamente, dependendo da necessidade de resolucdo da
imagem resultante através de um receptor. Através de uma alta tensdo aplicada no catodo, o
filamento, selecionado via painel de operacéao (foco fino ou foco grosso), torna-se incandescente
fazendo com que elétrons em alta velocidade se chogquem com o anodo giratério, emitindo
assim as ondas de raios-X. Quanto mais aquecido for o filamento, mais elétrons serdo emitidos e

maior serd a corrente que fluird entre anodo e catodo. O anodo, caracterizado como o pdlo



positivo do tubo, serve de suporte para o alvo e atua como elemento condutor de calor. O anodo
deve ser feito de um material de boa condutividade térmica, elevado ponto de fuséo e elevado
numero atdbmico. Em geral, utiliza-se para isso o tungsténio. Os tubos de anodo giratério sdo
usados em maquinas de alta corrente devido ao aumento da &rea de impacto dos elétrons em
comparagdo com a utilizagdo de um anodo fixo com alvo estatico. Se o disco do anodo fosse
estatico, para o equipamento em questdo, a colisdo dos elétrons sempre no mesmo ponto
fundiria esse anodo devido a alta temperatura dissipada, danificando tal peca. Com a
necessidade do giro do disco anddico, este, que possui forma de prato, é acoplado a um motor
de inducdo acionado por inversores PWM. O problema em questdo se refere ao mal
funcionamento do gerador quando o circuito responsavel pelo controle do anodo giratério do
tubo de raios-X entra em operacdo para interromper a rotacdo do motor de inducdo do anodo,
passado o tempo configurado para tal tarefa. Além da geracdo de erro que impossibilite uma
nova emissao de raios-X na operagao em curso, a ocorréncia sucessiva desse tipo de falha pode
levar a quebra prematura do motor de inducéo presente no encapsulamento do tubo de raios-X.
Na secédo a seguir, descreve-se o funcionamento do circuito responsavel pelo acionamento do

anodo giratério. O tubo de raios-X encontra-se ilustrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Ampola de geracdo de raios-X com destaque para o0 anodo giratorio (parte inferior do
encapsulamento ilustrado na figura) [5].




2.2 Configuracdo do Sistema

O gerador de raios-X utilizado nos ensaios consiste em um maodulo trifasico com tenséo
de linha de 480 V. Apos ser retificada, a tensdo de entrada é aplicada em um banco capacitivo
gue alimenta o inversor responsavel pela geracdo dos raios-X através de um transformador de
alta tensdo. Simultaneamente, esse mesmo banco capacitivo alimenta um segundo circuito
inversor responsavel pelo controle do motor de indu¢do do anodo do tubo de raios-X. O
diagrama em blocos do circuito de acionamento e controle do motor de inducdo do tubo de

raios-X esta ilustrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Diagrama em blocos do circuito de acionamento e controle do motor do anodo do tubo de
raios-X [6].

O circuito responsavel pelo acionamento do anodo giratorio é composto basicamente
pelo circuito de controle dos inversores (CONTROL DRAC PCB), por inversores (SEMIKRON
IGBT MODULES SKM 75 GD 123 D) e por transformadores de corrente destinados a amostrar
as correntes no enrolamento principal e no enrolamento auxiliar, a fim de identificar
sobrecorrentes ou subcorrentes. Desses transformadores partem cabos blindados 3x1,5 mm?2 +
1x2,5 mm?2 V/A (aterrado dos dois lados) com comprimento de 20 m. Esse modulo alimenta e

controla o motor de inducdo no qual cinco periodos de operacao devem ser considerados:




o Aceleracdo para 3.300 RPM e frenagem para a condi¢cdo de repouso;

e Manutencdo da velocidade nominal em 3.300 RPM,;

o Aceleracdo para 10.000 RPM e frenagem para a condicao de repouso;

¢ Manutencdo da velocidade nominal em 10.000 RPM;

e Frenagem de 10.000 RPM simultaneamente a aceleragdo para 3.300 RPM.

O fluxograma com as seqiliencias possiveis de operacdo do anodo giratorio (motor de

inducdo) encontra-se ilustrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Fluxograma de opera¢do do anodo giratoério [6].

As duas velocidades descritas sdo necessarias porque o tubo de raios-X pode trabalhar,
conforme jéa relatado, com dois filamentos no catodo (foco fino e foco grosso) sendo que para
este Gltimo sdo obtidos os maiores valores de corrente de filamento e consegilientemente maior
nivel de radiagdo. Tal afirmativa justifica a necessidade de uma velocidade nominal maior do
anodo quando ha a utilizacdo do foco grosso (10.000 RPM). Quando o aparelho é utilizado
apenas para 0 posicionamento do cateter (material utilizado pelo médico para injetar contraste
nas artérias do paciente), ndo é exigida uma grande quantidade de radiacdo (menor quantidade

de elétrons em choque com o anodo) e, consequentemente, a velocidade do anodo pode ser




menor (3.300 RPM). As frenagens do motor sdo realizadas quando o aparelho, apés um tempo

pré-estabelecido, deixa de emitir raios-X.

As velocidades de operagdo do motor sdo controladas pela variacdo da frequéncia e da
largura de pulso do sistema de modulagdo PWM, que define a tensdo média aplicada no estator.
A relagdo entre a velocidade sincrona e a frequéncia é dada por:

ns = 120.f/p (1)
Onde p corresponde ao nimero de polos e f é a freqliéncia.

Para a velocidade nominal de 3.300 RPM os inversores, que aplicam no motor uma
rajada de pulsos em uma frequéncia de chaveamento da ordem de kHz, comp8em uma forma de
onda de tensdo ndo senoidal com freqiiéncia aproximada de 60 Hz. Para a velocidade de rotacdo
de 10.000 RPM, gera-se uma freqliéncia aproximada de 180 Hz. As formas de onda de tensdo
correspondentes as duas velocidades estdo ilustradas nas Figuras 2.4 e 2.5, respectivamente, e
foram adquiridas através de medi¢Ges na saida do inversor, utilizando um osciloscopio
TEKTRONIX TDS 1002B e pontas de prova Tektronix P220. Essas formas de onda

correspondem a operagdo do motor em regime permanente.

Tek JL Trig*d M Pos: 134.0ms Grawar/Best,
F AcEn

Gravar

Imagen

Formato
Arguivio
l +  Sobre

\ H ¥ 3
i Lk Aok e L ravacan
! MT de Iragens

Selecionar
Pasta

Salwar
............................................................................................................................ TEHUDE?.JPG

CHT 20.0% M 2.50ms CH1 7 128
Exibicdo atual da tela gravada para & TEKDDZ26.JPG

Figura 2.4 — Forma de onda de tensdo referente ao chaveamento dos IGBT’s quando o motor opera em
3.300 RPM (60 Hz).
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Figura 2.5 — Forma de onda de tenséo referente ao chaveamento dos IGBT’s quando o motor opera em
10.000 RPM (180 Hz).

As duas formas de onda de tensdo ilustradas nas Figuras 2.4 e 2.5 foram obtidas na
saida do inversor por meio de um dos transformadores de corrente presentes no circuito. Essas
formas de onda de tensdo de saida sdo proporcionais aos pulsos de corrente enviados pelo
inversor ao estator do motor. Nas situacdes ilustradas, os chaveamentos responsaveis pelas
velocidades nominais ndo levam a qualquer tipo de problemas no gerador de raios-X porque a
amplitude da tensdo dos pulsos, 0s quais estdo apresentados em uma relacéo de 10 para 1 devido
a utilizacdo de um transformador abaixador na propor¢do da escala informada, é pequena se

comparada as condicdes de aceleracdo e de desaceleragdo.

Nas figuras a seguir, nas quais as amplitudes também estdo representadas em escala
10:1, sdo mostradas as formas de onda de tensdo nas condicGes de aceleracdo e desaceleracdo do

motor. Estas sdo divididas nas seguintes situacoes:

e Aceleragdo para o vencimento da inércia inicial, ou seja, alcance da velocidade de 3.300
RPM ou primeiro estdgio para o alcance de 10.000 RPM dependendo da aplicagdo
utilizada (Figura 2.6);

e Frenagem automatica do anodo de 3.300 RPM para a condicdo de repouso ou

velocidade nula (Figura 2.7);




11

e Aceleracdo para o alcance da velocidade de 10.000 RPM estando o anodo girando a
3.300 RPM (Figura 2.8);

e Frenagem automatica do anodo de 10.000 RPM para a condi¢do de repouso ou
velocidade nula (Figura 2.9);

e Frenagem automatica do anodo de 10.000 RPM simultaneamente a solicitacdo de
aceleracdo para 3.300 RPM (Figura 2.10).
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Figura 2.6 — Forma de onda tenséo referente ao chaveamento dos IGBT’s para 0 vencimento da inércia
inicial, ou seja, alcance da velocidade de 3.300 RPM ou primeiro estagio para o alcance de 10.000 RPM
(60 Hz).
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Figura 2.7 — Forma de onda de tensdo referente ao chaveamento dos IGBT’s para a desaceleragéo de
3.300 RPM para a condicéo de repouso (60 Hz).
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Figura 2.8 — Forma de onda de tensdo referente ao chaveamento dos IGBT’s para a aceleragéo para o
alcance da velocidade de 10.000 RPM estando o anodo girando a 3.300 RPM (180 Hz).
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Figura 2.9 — Forma de onda de tenséo referente ao chaveamento dos IGBT’s para a frenagem automatica
do anodo de 10.000 RPM para a condicdo de repouso ou velocidade nula (180 Hz).
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Figura 2.10 — Forma de onda de tensdo referente ao chaveamento dos IGBT’s para a frenagem automatica
do anodo de 10.000 RPM no mesmo instante em que € solicitada a técnica referente a aceleragdo para
3.300 RPM (60 Hz).
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Na situacdo apresentada na Figura 2.10, quando ao final da frenagem automaética do
motor o gerador é novamente acionado para uma nova exposicdo de raios-X, o equipamento tem
apresentado uma falha intermitente referente a sobrecarga do circuito. Essa sobrecarga é
detectada pela placa de controle, que, através de um sinal analégico convertido para digital,

interrompe o funcionamento do circuito.

E importante salientar que as formas de onda mostradas nesta secdo ndo foram
adquiridas para analisar o tempo de subida, reflexdes e correntes de modo comum associadas a
operacdo do inversor. As figuras apresentadas tém tdo somente a fun¢do de demonstrar de forma

clara o funcionamento do circuito e em que condi¢cdo 0 mesmo se apresenta instavel.

2.3 Medicoes em Laboratorio

Apos a analise do funcionamento do circuito em situacdes variadas e a deteccéo,
conforme explanado na se¢do anterior, da condi¢cdo de operacao onde este se apresenta instavel
e/ou sob condigdo de falha, foram realizadas, em bancada de laboratorio, medigdes especificas
na condigdo citada, obtendo-se amostras de formas de ondas de tenséo para a caracterizacdo do

problema e o confrontamento dos dados obtidos com simulagbes computacionais.

Para tais medi¢des foram utilizados um gerador de raios-X, conforme funcionamento
apresentado na secdo anterior, e cabos de interligacdo entre o conversor CC/CA e o0 motor que
integra o tubo de raios-X. Os instrumentos utilizados nas medi¢Oes sdo 0s seguintes:
osciloscopio TEKTRONIX TDS 1002B, pontas de prova Tektronix P220 e um transformador

abaixador 10:1 para protecdo do osciloscopio.
2.3.1 Consideragées Sobre os Instrumentos de Medicdo

Para as medi¢Ges em bancada, conforme mencionado, foi utilizado um osciloscopio
TEKTRONIX TDS 1002B — 60 MHz — 1 GS/s. A ponta de prova consiste em um cabo de 1
metro com um resistor de precisdo R e um capacitor variavel C em paralelo com R. Ajustando o
valor de C é possivel reduzir eventuais distor¢cdes nas formas de onda medidas. O osciloscopio
utilizado possui um gerador interno que gera um sinal de tensdo de 1 kHz de alta precisao. Para
0 ajuste, liga-se a ponta de prova na saida do sinal de calibracdo “Probe Check”. Considera-se a

ponta de prova ajustada desta forma “compensada”.
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A operacdo descrita acima se faz necessaria devido a capacitancia interna do
instrumento, a qual faz com que a tensdo medida dependa da frequéncia [7]. A “ponta

compensada” permite que as medi¢des nao apresentem formas de onda deformadas.

Outro fator é a induténcia do cabo utilizado pela ponta de prova. Porém, segundo [7], a
indutancia do cabo da ponta de prova ndo afeta medi¢cGes com frequiéncias de até 10 MHz. Por
exemplo, o cabo RG-58U, utilizado em pontas de provas, possui uma induténcia de cerca de
250 nH/m, a qual n&o representa uma alteragdo consideravel nas medidas préticas.

O sinal na entrada do osciloscopio é idéntico ao sinal visto pela ponta de prova
compensada e atenuado por um fator 1 + R / Rint que ndo depende da freqliéncia, onde:

e R = Resistor de precisdo da ponta de prova;

¢ Rint = Resisténcia interna do osciloscépio;

Porém, isto ndo significa que o sinal visto pela ponta de prova seja igual ao sinal real no
circuito. Para isto é necessario que 0 modulo da impedancia do instrumento, incluindo a ponta

de prova, seja muito maior que a impedancia do circuito (Zint = R // C + Rint // (Cc + Cint)).

Onde:
e Zint = Impedancia do instrumento (osciloscopio + cabo);
e C = Capacitor variavel da ponta de prova;
e Cc = Capacitancia do cabo ou ponta de prova;

e Cint = Capacitancia interna do osciloscopio.

Com relagdo ao transformador abaixador isolador 10:1, este foi desenvolvido
exclusivamente para medicGes de circuitos de poténcia para permitir a protecdo de instrumentos
de medicdo. O transformador possui um grau de laminagdo M6 e pode suportar tensdes acima
de 600 V. Esse transformador é envernizado e totalmente encapsulado com a utilizacdo de
resina em um invélucro cubico de duas polegadas. Isto fornece protecdo contra vibracdes,
choques e umidade. O transformador possui um conector BNC macho ligado ao lado de baixa
tensdo e dois conectores fémeas para plugue banana ligados ao lado de alta tensdo. O lado de
alta tensdo é enrolado com o fio de cobre esmaltado 44AWG e no lado de baixa tensdo €
utilizado o fio de cobre esmaltado 30AWG. Esse transformador vem sendo utilizado em

medic¢des de qualidade de energia por uma conceituada empresa do ramo [8].
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2.3.2 Resultados Experimentais

Conforme mencionado anteriormente, o conversor utilizado no circuito é o
“SEMIKRON IGBT MODULES SKM 75 GD 123 D” e suas principais caracteristicas de
interesse neste trabalho sdo o seu tempo de subida tipico, que é de aproximadamente 60 ns, e a
amplitude de tensdo dos pulsos, que no circuito empregado é de aproximadamente 650 V.
Demais informagdes podem ser obtidas em [9].

Com relacdo aos cabos de interligagdo entre o conversor e o motor, foram adotados
cabos trifasicos com secdo de 1,5 mm?2 com 20 m de comprimento. A utilizagdo de um cabo com
esse comprimento € inevitavel devido ao fato de as partes do equipamento, do gerador e do tubo
de raios-X (motor) necessitarem de temperaturas para resfriamento diferentes e,
consequentemente, serem instaladas em salas diferentes. O valor de 20 m para 0 comprimento é
0 padrdo para o aparelho em questdo. O conjunto dos cabos € disposto no arranjo triangular, o
qual apresenta velocidade de propagagdo do modo de sequiéncia positiva maior do que no

arranjo planar [10].

Quanto ao motor, parte integrante do anodo giratério interno ao tubo de raios-X, este,
por fazer parte do conjunto ou encapsulamento da ampola de emissdo de radiagdo, ndo conta
com muitas informagBes na documentacdo fornecida pelo fabricante. Porém, sabe-se, pela
estrutura do conjunto, que este € um motor de inducdo de baixa poténcia que, conforme [10],
apresenta impedancia de estator muito maior que a impedancia dos cabos, levando a um

coeficiente de reflexdo de tensdo na faixa de 0,9 a 0,95.

Com o circuito montado, foram obtidas as formas de onda de tensdo referentes aos
pulsos de saida do inversor para as situacdes criticas de operacdo do circuito onde se verifica a
ocorréncia de falhas no aparelho. As formas de onda apresentadas nas Figuras 2.11 e 2.12 foram

medidas na jungéo entre o cabo e os terminais do motor.
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Figura 2.11 — Forma de onda de tensdo referente ao chaveamento dos IGBT’s obtida nos terminais do

motor (amplitude em escala 10:1)
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Figura 2.12 — Forma de onda de tensdo referente ao chaveamento dos IGBT’s obtida nos terminais do
motor com énfase nos primeiros picos de tensdo (amplitude em escala 10:1).
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Como se pode observar, as formas de onda ilustradas indicam a ocorréncia de
sobretensdes consideraveis na faixa de 2 p.u.. Esta é, claramente, uma situagdo indesejavel para
a operacdo do motor de inducédo utilizado no anodo giratério de maquinas de raios-X. Sabe-se
que a exposicdo de motores de indugdo por longos periodos de tempo a sobretensdes com essas
caracteristicas pode levar a falhas operacionais e a fadiga da isolagdo. Estas sobretensdes
podem, inclusive, estar associadas ao mal funcionamento do aparelho de raios-X objeto de
estudo desta monografia em determinadas condicbes de operagdo. A fim de melhor
compreender a origem dessas sobretensfes e de buscar possiveis agdes de protecdo, sdo
apresentadas no proximo capitulo anélises computacionais com o emprego de plataforma ATP
que buscam reproduzir, de maneira simplificada, as condi¢cbes de ensaios apresentados na

presente secao.




Sobretensdes nos
Terminals de
Motores de
Inducao
Causadas por
Pulsos PWM

3.1 Fundamentacgdo Tedrica da Modulacdo PWM

A utilizacdo de conversores de freqiiéncia vem sendo o método mais eficiente para o
controle da velocidade nos motores de indugdo. Com a utilizagdo dos conversores, a tensao da
rede, que possui amplitude e frequiéncia constantes, é transformada em uma tenséo de amplitude
e frequéncia varidveis. Com a variacao da freqiiéncia da tensdo de alimentacéo, varia-se também
a velocidade do campo girante e consequentemente a velocidade mecénica de rotacdo da

maquina [11].

A utilizagdo do conversor de freqiiéncia no controle da variagdo de velocidade do motor
de inducdo proporciona partidas mais suaves, evitando danos ao sistema. No caso do
equipamento de raios-X avaliado neste texto, o conversor PWM opera como uma interface entre

a fonte de energia proveniente da rede de alimentagdo e o motor de indugdo ou anodo giratdrio.

A tensdo e a freqliéncia desejadas para o funcionamento do sistema de acionamento do
motor de inducdo, nas diferentes velocidades, sdo obtidas por meio de trés estagios basicos

presentes no circuito:

e Ponte Retificadora — Retificagdo do sinal alternado com tensdo e freqléncia

constantes;
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e Banco Capacitivo — Regulacdo da tensdo retificada com armazenamento de

energia por meio do banco de capacitores;

e IGBT - Inversdo da tensdo continua proveniente do banco capacitivo em um

sinal alternado com tensdo e frequéncia variaveis.

A forma de onda de tensdo entregue pelo conversor de frequéncia ao motor de inducéo é
composta por uma sucessdo de pulsos de tensdo de acordo com a freqliéncia de chaveamento.
Esses pulsos viajam através do cabo de conexdo com uma determinada velocidade de
propagacao até atingirem o motor de indu¢do. Como existe uma descontinuidade de impedéancia
na interface entre o cabo e os terminais do motor, verifica-se a possibilidade de sobretensGes
neste ponto. Essas sobretensdes estdo associadas a criagcdo de um pulso de tensdo refletida com
mesma polaridade do pulso incidente devido ao fato de a impedancia do motor ser maior que a
impedéancia do cabo. A tensdo média aplicada ao motor é controlada pela largura dos pulsos e
pelo tempo entre estes. A sobretensdo aplicada ao motor torna-se mais critica quando o tempo
entre os pulsos é minimo. Esta condicdo ocorre quando sdo necessarias elevadas tensfes na

saida e durante regimes transitorios, como aceleracdo e desaceleracdo do motor de inducéo [11].

3.2 Influéncia do Tempo de Subida do Pulso PWM

O tempo de subida do pulso gerado pelo chaveamento do inversor influencia
diretamente no pico da tensdo oscilatéria presente nos terminais do motor de inducdo. O tempo
de subida de uma chave condutora é definido como o tempo que a tensdo aplicada leva para ir
de 10% a 90% do seu valor de regime permanente [4]. Quanto menor for o tempo de subida,
maior sera o pico da oscilacdo nos terminais do motor para um mesmo comprimento de cabo
[10]. Tal afirmagdo pdde ser comprovada atraves de simulagdes no ATP (Alternative Transients
Program) considerando dois tempos de subida diferentes para uma mesma configuragdo do
sistema. As Figuras 3.1 e 3.2 mostram a diferenca entre 0s picos das oscilagfes para diferentes
tempos de subida. Nestas simula¢des foram aplicados pulsos de tensdo de 230 V no terminal
emissor do cabo considerando-se o terminal receptor do cabo aberto. Para a representacdo do
cabo foi utilizado um modelo com pardmetros distribuidos pré-existente no ATP, sendo
arbitrada uma impedancia de surto de 75 Q, uma velocidade de propagagéo de 1,5 x 10 ® m/s e
um comprimento de cabo de 4 m. Na Figura 3.1 considera-se uma tensdo aplicada com tempo

de subida igual a 60 ns e, na Figura 3.2, sup8e-se um tempo de subida igual a 600 ns.
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Figura 3.1 - Sobretensdes transitorias geradas pelas reflexdes de um pulso PWM nas extremidades do

cabo. Em vermelho: pulso PWM na saida do inversor; em verde: tensdo nos terminais do motor.
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Figura 3.2 - Sobretensdes transitdrias geradas pelas reflexdes de um pulso PWM nas extremidades do

terminais do motor.
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Analisando as Figuras 3.1 e 3.2, verifica-se que o valor de pico da sobretensdo para o
tempo de subida menor (60 ns), para uma tensdo aplicada de 230 V, atinge aproximadamente
380 V ou seja, aproximadamente 1.65 p.u., enquanto o valor de pico da sobretensdo para o
tempo maior (600 ns), atinge aproximadamente 240 V, ou seja, um pouco mais que 1.04 p.u.

Desta forma, torna-se facil identificar a afirmacdo de que um tempo de subida muito
rapido no pulso PWM aumenta consideravelmente o valor de pico da sobretensdo oscilatoria

nos terminais do motor.

3.3 Relagdo Entre a Amplitude e a Freqiiéncia das Sobretensoes
Transitorias e o Comprimento Critico do Cabo

Um pardmetro de interesse para a analise da propagagdo do pulso PWM nos cabos de
alimentacdo de motores de inducdo é o comprimento critico, definido como o comprimento
minimo de cabo necessario para uma reflexdo plena do pulso PWM nos terminais do motor. A
amplitude e a frequéncia das sobretens@es transitérias nos terminais do motor estdo, portanto,
diretamente relacionadas ao comprimento critico do cabo. Este parametro pode ser calculado
como mostrado em [4,10], igualando-se o tempo de subida do pulso (ts) a dois tempos de

viagem (tv) do pulso pelo cabo, obtendo-se:

ts=2.tv 2
ts = 2.lc/v 3)
Ic = (ts.v)/2 4)

Onde:

e ts=tempo de subida do pulso

e tv =tempo de viagem do pulso no cabo

e Ic = comprimento critico do cabo de interligacéo

e v =velocidade de propagacao no cabo

Para compreender com maior clareza o conceito do comprimento critico, € conveniente

supor que o coeficiente de reflexdo de tensdo nos terminais do motor seja igual a 1. Nesse caso,
assim que o pulso gerado pelo inversor chega ao terminal do motor apés um tempo de viagem

(tv), este encontra uma impedancia diferente e maior do que a impedancia do cabo. Supondo um

coeficiente de reflexdo unitério, é gerada uma onda refletida com inclinagdo igual a do pulso
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que a originou. Isso resulta em uma rampa de tensdo com inclinacdo duas vezes maior do que a
inclinagéo dos pulsos de tensdo incidentes nos terminais do motor. Ao mesmo tempo em que a
onda refletida no terminal do motor inicia seu crescimento, esta comeca a se propagar em
direcdo contraria da onda incidente, ou seja, em direcdo ao inversor. Apo6s dois tempos de
viagem, a onda refletida inicia o seu retorno para o motor apds ser refletida no gerador, estando
agora com o seu valor negativo caso a impedancia interna do gerador seja desprezivel. No
entanto, como no caso do comprimento critico o tempo de subida coincide com duas vezes o
tempo de viagem, a tensdo refletida positiva no terminal do motor j4 tera atingido 1 p.u. no
exato instante em que a onda refletida negativa venha a subtrair a tensdo do motor. Se essa onda
demorar mais a chegar, a tensdo permanece no patamar de 2 p.u. até que a onda negativa retorne
ao motor. Portanto, para 0 caso em que a onda negativa chegue exatamente no momento em que
a sobretensao atinge 2 p.u. no terminal do motor, o cabo estara com 0 seu comprimento igual ao

comprimento critico para o sistema em questao.

Diante da descrigdo acima, pode-se compreender que quanto menor for o tempo de
viagem em relacéo ao tempo de subida, mais atenuada pela reflexdo negativa sera a sobretenséo
no terminal do motor. O coeficiente de reflex&o pode ser calculado pela seguinte formulagéo:

I'=(Zm- Zc) | (Zm + Zc) 5)
Onde:
e I = Coeficiente de reflexdo de tensdo;
e Zm = Impedéancia de entrada no motor na freqliéncia equivalente ao pulso de tenséo;
e Zc = Impedancia caracteristica do cabo.
A fim de se demonstrar o efeito do comprimento critico e ilustrar a relacdo entre o

tempo de subida dos pulsos PWM e o tempo de transito do cabo na definicdo das sobretensdes

geradas nos terminais do motor, foram elaboradas simulagcdes no ATP adotando as seguintes

condicdes:
o ts=21tv;
o tS<2tv;
o 5> 2.1v;
o tsS=4tv.

Nas Figuras 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 podem ser observadas as condigdes descritas acima.
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Figura 3.5 - Sobretensdes transitorias para ts>2.tv. Em vermelho: pulso PWM na saida do inversor; em

verde: tensdo nos terminais do motor. Resultados simulados no ATP para o cabo estando com o seu

comprimento em 80% do comprimento critico.
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Através dos resultados apresentados nas Figuras 3.3 a 3.6, que apenas comprovam oS
estudos realizados em [4], pode-se considerar as seguintes condi¢Ges para a ocorréncia ou ndo
de sobretensbes nos terminais do motor, supondo-se coeficientes de reflexdo préximos da
unidade:

e tv<ts/4 — lcabo <Ic/2 — Naio ha sobretensio.
o ts/4<=tv<ts/2 — lIc/2 <lcabo<Ic — Sobretensdo entre 0 e 1 p.u.
o tv>=ts/2 — Icabo>=Ic — Sobretensdo de 1 p.u.
No caso das sobretensdes entre 0 e 1 p.u., pode-se ainda calcular a tensdo no terminal do
motor conforme apresentado em [12], utilizando-se a seguinte formula:

Vmot =1 + (2.lcabo. I'motor)/(ts.v) (6)

Onde:
e I'motor = coeficiente de reflexdo na jun¢do do cabo com o motor;

¢ Icabo = comprimento do cabo.

Conclui-se, portanto, com as simulagdes apresentadas neste item, que o comprimento do

cabo influi de forma significativa nas sobretens6es desenvolvidas na conex@o cabo/motor.

3.4 Efeitos da Corrente de Modo Comum

Em sistemas de alimentacéo e controle de motores de inducéo por pulsos PWM também
sdo verificados problemas associados a circulacdo de correntes de modo comum. Estas correntes
se originam devido a tensdo de modo comum gerada pelo inversor. A capacitancia distribuida
existente no cabo de interligacdo entre o inversor e 0 motor, que € sucessivamente carregada e
descarregada, gera uma corrente de alta freqliéncia sobreposta a corrente do inversor. Esta
atinge picos que podem acionar a atuacdo da protecdo do inversor contra sobrecorrente,

causando a interrupcdo no funcionamento do circuito.

Conforme descrito em [10], a tensdo de modo comum gerada pelo inversor também
excita os acoplamentos capacitivos entre os condutores e partes do motor a terra, produzindo
manifestacBes oscilatorias de corrente de modo comum em cada dv/dt da tensdo correspondente.
Essas correntes se caracterizam como uma importante fonte de problemas ligados a interferéncia

eletromagnética e danos aos motores. Outro fator importante com relacdo as correntes de terra é
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o fato de quanto menor for o comprimento do cabo, maior é a sua amplitude para um motor
aterrado [10].

Estes aspectos referentes as correntes indesejadas no sistema influenciam diretamente
na vida util dos motores e em paradas de sistemas, conforme j& mencionado, por atuacdo da
protecdo contra sobrecorrentes.




Desenvolvimentos

4.1 Implementacdo do Modelo do Sistema Estudado no ATP

Neste capitulo é feita uma tentativa de se reproduzir as formas de onda de tensdo
medidas nos terminais do motor utilizado no aparelho de raios-X analisado neste texto,
ilustradas e discutidas no capitulo 2. Para isso, foi necessario modelar no ATP o pulso PWM, o
cabo de interligacdo e o motor de inducdo. Os modelos utilizados para os trés componentes sao
apresentados nos itens 4.1.1 a 4.1.3.

4.1.1 Representacdo Computacional da Forma de Onda PWM

A representacdo da forma de onda de tensdo do pulso PWM foi feita de forma
simplificada no ATP utilizando-se uma fonte de tensdo gerando pulsos na forma trapezoidal,
com tempo de subida de 60 ns referente ao IGBT utilizado no circuito.

4.1.2 Representacdo Computacional do Cabo

Para a simulacdo do cabo foi utilizado o modelo JMARTI disponivel na rotina LCC
existente no ATP, sendo respeitadas as caracteristicas do cabo e de seu ambiente de instalagéo,
tais como: comprimento, raios interno e externo, localizacdo sobre a superficie do solo e
resistividade do solo aproximada para o concreto. Por simplicidade, adotou-se um modelo de

cabo monofésico. Os valores adotados na simulacéo encontram-se listados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados referentes a simulagdo computacional do cabo.

Comprimento Raio Raio Resistividade do | Resistividade Localizagéo
(m) interno | externo | condutor/cobre do dos cabos
(mm) (mm) (Q.m) solo/concreto
(Q.m)
20 m 0,69 0,80 1,72e-8 50 Superficie

Para a permeabilidade e a permissividade relativas foram adotados valores médios

encontrados na literatura, iguais a 1 e 3, respectivamente.
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4.1.3 Representag¢do Computacional do Motor

A simulacdo do motor é uma tarefa mais complexa, sendo necessaria a correta
representacdo das capacitancias intrinsecas que, conforme discutido em [4,10], representam
caminhos de baixa impedancia para as componentes de alta freqiiéncia dos pulsos de tenséo.
Para uma simulacdo aproximada, porém confidvel, do motor utilizado no sistema aqui
apresentado, foi realizada uma pesquisa no sentido de se identificar valores tipicos e modelos
empregados com essa finalidade. O modelo representativo do motor de indugéo para estudos em
alta freqiiéncia encontra-se ilustrado na Figura 4.1.

Fase

Neutro

Figura 4.1 — Modelo representativo do motor de indug&o trifasico com os enrolamentos conectados em Y
para estudos em alta freqliéncia [4,13].

No modelo do motor de indugdo apresentado na Figura 4.1, tem-se uma malha RLC
responsavel pela captura dos fendmenos de alta freqiéncia do motor. Segundo [4,13], as
capacitancias do enrolamento a terra e entre espiras sdo as mais significativas na representacdo
de tais fendmenos. Ainda segundo [4,13], verificam-se as seguintes definicbes para 0s
pardmetros do modelo: O parametro CT representa a capacitancia do enrolamento a terra. Ja o
pardmetro RT é adicionado ao circuito para representar os efeitos dissipativos que ocorrem na
estrutura do motor. O circuito formado pelos parametros Re, Le e CE é responsavel por capturar
a segunda ressonancia na resposta em freqtiéncia do motor, relacionada com a capacitancia entre
espiras. O parametro RF € o responsavel por contabilizar as perdas induzidas por correntes

parasitas no nicleo magnético.

Segundo [4], a determinacgdo destes pardmetros é conseguida através das medic¢des das

impedancias fase-neutro e fase-terra do motor, no menor e no maior valor de freqiiéncia da faixa
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gue se deseja estudar. As equagOes para a determinacdo dos valores dos parametros descritos
estdo detalhadas em [13] para a faixa de freqiéncia entre 1 kHz e 2 MHz.

O modelo do motor apresentado foi elaborado para motores de inducéo trifasicos com
0s enrolamentos conectados em Y. Para a simulagéo realizada neste trabalho, em virtude das
caracteristicas do motor de indugdo do tubo de raios-X, adotou-se este modelo representativo
adaptado para um sistema monofésico com retorno pelo terra. Para isto, foi substituido o neutro
pelo terra e eliminado o ponto de terra entre as capacitancias devido ao interesse nas
sobretensdes de modo diferencial presentes nos terminais do motor. Conforme discutido acima,
Crt representa a capacitancia dos enrolamentos a terra, que € importante para representar efeitos
de modo comum (que ndo serdo analisados neste texto). O modelo representativo monofésico
do motor de inducdo para estudos em alta freqliéncia utilizado neste trabalho encontra-se
ilustrado na Figura 4.2.

Fase 1 L
= | C l
s - T
B - L= ]
o ( 7
. R=
Terra T

Figura 4.2 — Modelo representativo do motor de indugdo monoféasico para estudos em alta freqliéncia
utilizado neste trabalho.

Com base na caracteristica do motor aqui analisado, que possui baixa poténcia, foram
utilizados os valores descritos na Tabela 2. Esses valores se baseiam nos parametros do motor

de 2 cv apresentados em [13].
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Tabela 2 — Parametros para a simula¢do do motor de inducdo no ATP para resposta em alta-freqiiéncia

(faixa de fregiiéncia valida entre 1 kHz e 2 MHz).

Poténcia Cg Rg Ld Re Ct Lt Rt
[ev] [PF] (€l [mH] [kQ] [PF] [mH] [kQ
2 290 15,3 51 3,9 29 0,27 0,324

4.2 Simulag¢do e Comparagées com os Resultados Experimentais

Apos a definicdo e a modelagem do sistema no ATP, conforme diagrama ilustrado na

Figura 4.3, foram obtidas as formas de onda nos terminais do motor. Estas estdo ilustradas nas

Figuras 4.4 e 4.5.

MOTOR DE INDUGAD

CABO
LCE * .
i

= ! Re R

[ s—

IMWERSOR P ':; :' MARTT % R
= * Le I it
Ct
Ce
Rt
L

Figura 4.3 — Diagrama esquematico da simulagdo do circuito no ATP.
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Figura 4.4 — Forma de onda de tensdo simulada no ATP referente ao chaveamento dos IGBT’s obtida nos
terminais do motor

=2 MC’'s PlotXWin - plot 1

14DD [ ' [ [ [ [ [ ' [
N
1200 4

1000 H

300 4

500

400

200 1

1]

-200 T T T T T T T T T
0247 0.249 0251 0253 0.255 [m=] 02257
(file finaldefinitive.pld; w-vart) widhisRTI

=] i [mm slzlsle
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Através das simulacBes, que representam as caracteristicas reais do circuito analisado,
como o comprimento do cabo de 20 m e a tensdo do pulso PWM, verifica-se que os resultados
obtidos se mostraram proximos aos valores experimentais medidos em laboratério, conforme

indicam as Figuras 4.6 e 4.7.
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Os resultados das simulac¢Ges apresentados nas Figuras 4.6 e 4.7 estdo representados em
graficos com mesma escala, considerando o transformador abaixador préprio para instrumentos
de medicdo de 10 para 1, e mesma divisdo de tempo dos dados experimentais medidos em
laboratorio. Comparando os resultados obtidos por simulagdo com os sinais medidos, e
considerando as limitagdes referentes as informagGes sobre os pardmetros do cabo e do motor
envolvido no sistema e ainda a influéncia do transformador abaixador e do osciloscépio nas
medicBes, pode-se considerar 0s resultados obtidos bastante satisfatorios. Com isso, supGe-se
que o modelo computacional utilizado seja suficientemente adequado para a anélise dos efeitos
de sobretensdes no motor. Isso permite a sua utilizagdo em investigacBes dedicadas a

minimizacdo dos efeitos das sobretensdes oscilatorias causadas por pulsos PWM.
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4.3 Discussdo

Através dos resultados experimentais e computacionais obtidos, verifica-se de forma
clara a ocorréncia de sobretensdes oscilatorias na juncdo cabo/motor. Também é possivel
constatar a importancia da relagdo entre 0 comprimento do cabo e o tempo de subida dos pulsos

PWM para a caracterizacdo dessas sobretensdes.

A freqliéncia equivalente ao tempo de subida de um pulso PWM, discutida em [4,14],

pode ser escrita como:
fEQ = 1/(m.ts) @)
Onde:
o feqQé a freqliéncia equivalente ao tempo de subida do pulso,
e tsé 0 tempo de subida do pulso.

Portanto, para o tempo de subida caracteristico do IGBT utilizado no circuito, que é de
60 ns, tem-se feQ = 5,3 MHz. Para essa freqliéncia, pode-se afirmar que a indutancia da ponta de
prova, conforme citado na se¢do 2.3.1, ndo afeta as medigdes, pois o0 resultado encontra-se
abaixo de 10 MHz. A rigor, o modelo do motor utilizado s6 seria valido até a freqiiéncia de 2
MHz. No entanto, devido as diversas simplificacdes realizadas pode-se supor razoavel a

extensdo da faixa de validade deste modelo até o valor indicado por feqQ.

Diante das condicGes de variacdo da velocidade de propagacdo com a freqléncia,
atraveés de (4), pode-se verificar um comprimento critico estimado na faixa de 6 a 8 m, que é
muito menor do que o comprimento do cabo utilizado no sistema. Isso justifica a amplitude das

sobretensdes verificadas na juncdao cabo/motor conforme discutido no Capitulo 3.

Portanto, para efeito de analise das interferéncias envolvidas nas sobretens@es na juncéo
cabo/motor, verifica-se que o rapido tempo de subida e o comprimento relativamente grande do
cabo em relagdo ao comprimento critico para o sistema influenciam significativamente na

amplitude das sobretensdes oscilatorias.

A ocorréncia de tais sobretensGes pode submeter o isolamento do motor a elevados
estresses de tensdo, reduzindo sua vida util [4]. Esse fendmeno pode ainda ser uma potencial
causa das falhas de operacdo verificadas no motor utilizado no equipamento de raios-X

estudado neste texto.
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4.4 Acades Propostas

Para a tratativa do problema apresentado neste trabalho, referente as sobretensdes
oscilatorias nos terminais de um motor de inducdo causadas por sistemas de acionamento com
inversores PWM, existem algumas medidas conhecidas na literatura. Entre estas, pode se citar a
utilizacdo de semicondutores com maiores tempos de subida na ponte inversora. Esse é 0 caso,
por exemplo, de GTO’s, que possuem tempo de subida tipico de 2 ps, possibilitando um
comprimento critico por volta de uma centena de metros, dependendo logicamente do cabo
utilizado [4]. Outra solucdo seria a simples diminuicdo do comprimento do cabo para que se
busque atender a condicdo em que o tempo de viagem do cabo seja aproximadamente 4 vezes
menor do que o tempo de subida do pulso.

Com relagdo ao caso especifico aqui apresentado, tais acdes ndo sdo possiveis devido a
inviabilidade de troca do inversor e também da necessidade da padronizagdo do comprimento
do cabo em 20 m. Tal situacdo motivou, através da simulagcdo computacional, a busca de a¢des
que permitissem a filtragem das freqiiéncias elevadas responsaveis pelos picos elevados de
tensdo verificados na jungdo cabo/motor. Para isto, foi utilizada a plataforma ATP.

Devido a impossibilidade de alteragdo dos componentes do sistema tema deste trabalho,
houve a necessidade de se buscar uma solucdo alternativa para a minimizacdo das sobretensdes
transitorias no terminal do motor. Dentre as solucdes alternativas propostas na literatura torna-se
mais viavel a utilizacdo de um filtro, restando decidir qual tipo seria mais apropriado para o
problema aqui apresentado. Uma das solugdes encontradas seria a utilizacdo de um reator na
saida do inversor para aumentar o tempo de subida do pulso. Porém, foi verificado que o reator
nesta condicdo gera uma queda de tensdo série na freqiéncia fundamental, diminuindo a
capacidade de producgdo de conjugado do motor. Outra situagdo seria a inser¢do de um reator
série nos terminais do motor, porém esta alternativa também apresenta desvantagens

semelhantes a da utilizagdo o reator na saida do inversor [4].

Outra opcdo € a utilizacdo de um filtro passa baixa na saida do inversor objetivando
filtrar os componentes harménicos de frequéncia elevada. No entanto, esta opcao se apresenta a
mais cara. Nesta mesma linha, ha a opcdo da utilizacdo do filtro passa baixa na entrada do
motor, objetivando um coeficiente de reflexdo proximo a zero, ou ainda a instalacdo de um
capacitor em série com um resistor, com ambos colocados em paralelo aos terminais do motor,
também tendo como objetivo a obtencdo de uma impedancia caracteristica igual a da linha na
faixa de frequéncias de interesse. Diante das opcOes citadas, esta Gltima se mostrou a mais

vidvel para o sistema em questdo sendo escolhido um filtro de primeira ordem, constituido de
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uma resisténcia em série com um capacitor. Essa opg¢do foi considerada a melhor alternativa
dentre as topologias analisadas [4] e, além disto, os pulsos de tensdo decorrentes do emprego
deste filtro tiveram os seus tempos de subida aumentados, reduzindo o dv/dt.

Apos a anélise das topologias, foram realizadas as simulagdes com a insercéo do filtro
RC de primeira ordem na juncéo cabo/motor. O diagrama esquematico da simulag&o do circuito

no ATP e a comparacgdo dos resultados das simulagdes com e sem filtro estdo apresentadas,
respectivamente, nas Figuras 4.8 e 4.9.

CABO )
MOTOR DE INDLUGAD
LCE
[ s—
— . . ]
INVERSOR Py — %
MART R filtro R Re Rt
= L ]
TC filtro Le I Ct
i ct
Ce
Rt

Figura 4.8 — Diagrama esquematico da simulagéo do circuito no ATP com o filtro RC nos terminais do

motor.
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Figura 4.9 — Simulagdo no ATP das formas de onda nos terminais do motor. (a) sem filtro. (b) com
filtro.
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Conforme verificado na Figura 4.9 o resultado obtido com o filtro se mostra eficiente,
sendo que a sua definicdo foi realizada escolhendo um resistor com valor 6hmico préximo ao

valor tipico da impedancia caracteristica do cabo na freqliéncia das oscilacdes [4,15].

Com relagdo ao capacitor, foram realizados testes com varios valores até que se
encontrasse a resposta desejada entre as perdas na freqiiéncia fundamental e as sobretensdes em
alta freqiiéncia. Os valores utilizados na simulacdo sdo R = 75 Q e C = 0,47 pF, que levam a
uma frequiéncia de corte de 4,5 kHz.

As simulagfes computacionais apresentadas neste trabalho tiveram como objetivo
representar com a maior fidelidade possivel as condicOes reais das sobretensdes existentes nos
terminais do motor denominado anodo giratorio, parte componente do tubo de raios-X. A partir
da validagdo do modelo computacional implementado, buscou-se uma solucdo para a
minimizacdo das sobretensdes através da utilizacdo de um filtro RC na juncdo cabo/motor.
Diante dos bons resultados obtidos com a inser¢do de um filtro nas simulagdes computacionais
realizadas no ATP, tem-se como proxima meta implementar, no circuito real, a solucéo

apresentada nesta secéo.




Conclusoes

No trabalho aqui apresentado, foram descritos os principais aspectos referentes as
sobretensdes transitérias no sistema de acionamento de um motor de inducdo alimentado por um
inversor. O motor aqui utilizado, denominado anodo giratério, é parte constituinte de um
sistema de diagndstico por raios-X. Diante das analises do fendmeno com base em medicGes
realizadas em laboratério, foi proposto e validado um modelo computacional que foi
implementado no ATP. Esse modelo foi em seguida utilizado na busca de solu¢bes para o
problema apresentado.

5.1 Conclusoes

Através da andlise dos principais fatores que influenciam na amplitude das sobretensdes
transitorias presentes nos terminais de um motor de indugdo causados por seu sistema de
acionamento, como o tempo de subida do pulso PWM e a sua relagdo com o comprimento do
cabo, foram realizadas medigdes em laboratdrio para a caracterizagdo do problema. A partir da
caracterizacdo do fenémeno, foi implementado no ATP um modelo computacional com o
objetivo de se criar uma ferramenta confidvel para possibilitar a busca da mitigagdo das
sobretensdes nos terminais do motor de inducdo. Vale ressaltar que as sobretensdes estressam o
isolamento do motor, reduzindo sua vida Util, e também pode contribuir para o acionamento da
protecdo do circuito, causando interrupgdes no funcionamento do equipamento. Desta forma, a
simulagdo computacional torna-se uma importante ferramenta em busca da minimizagdo do

tempo e do custo na busca de solugdes para tais problemas.

Na literatura sdo encontrados diversos trabalhos referentes ao assunto. No entanto,
devido a diversidade de aplicagdes encontradas para 0s sistemas de acionamento de motores
através de inversores, tornam-se validos estudos em diferentes condi¢bes de utilizagdo da
modulacdo PWM, salientando-se a variagdo da impedancia caracteristica de motores de mesma
poténcia e a necessidade de uma correta representacdo computacional desses equipamentos.
Neste contexto, o trabalho aqui apresentado contribuiu para o tema ao ilustrar, por meio de

andlises computacionais e medi¢des realizadas em laboratério, o comportamento de um motor
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de inducdo ndo convencional utilizado em equipamentos de raios-X quando submetido aos

pulsos PWM utilizados em seu controle de velocidade.

Por fim, p6de-se avaliar a utilidade da simulagdo computacional para a tratativa do
problema das sobretens@es transitorias no circuito estudado, permitindo desta forma uma
previsdo de resultados quanto a utilizagdo de filtros. Em particular, obteve-se um resultado
positivo com a utilizacdo de um filtro composto por um resistor em série com um capacitor, o
qual se mostrou capaz de mitigar as sobretensdes verificadas no terminal do motor. Ainda que
ndo seja possivel afirmar no presente momento que tais sobretensdes sejam a causa das falhas
operacionais verificadas no equipamento de raios-X objeto de estudo deste texto, espera-se que
0 emprego do filtro em questdo possa contribuir para um aumento da robustez do sistema em
foco. Caso também se resolvam os problemas operacionais verificados no equipamento, entdo
sera possivel afirmar que estes problemas tém ou tinham como causa as sobretensdes presentes

na juncdo cabo/motor.

5.2 Proposta de Continuidade

Com a possibilidade da simulacdo computacional e através dela a obtencdo de
resultados positivos, cria-se uma nova etapa para a validagdo das solugdes encontradas.
Conforme descrito neste trabalho, foram obtidos resultados positivos com a utilizagdo de um
filtro RC colocado nos terminais do motor. Para a continuidade deste estudo e validacdo dos
resultados obtidos, torna-se necessaria a verificacdo dos valores atribuidos aos componentes
quanto & existéncia dos mesmos no mercado e da viabilizagdo da instalacdo destes no aparelho,
sendo necessaria a criagdo de suportes e novas tampas de acabamento para o sistema fonte do
estudo. Desta forma, a validagdo dos resultados computacionais em termos praticos constitui
uma fonte de novos estudos e anélises compreendendo validagBes quanto a eletrbnica e
mecéanica do sistema. Outro aspecto importante para uma continuidade do estudo aqui
apresentado seria uma extensdo da andlise para os efeitos provenientes das correntes de modo
comum e de terra, 0 que agregaria novas informacfes sobre as interferéncias presentes no

sistema abordado e eventuais sobrecorrentes no circuito inversor.
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