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RESUMO

Esta pesquisa apresenta um conversor de baixa poténcia para maquinas monofasicas, com
o objetivo de reduzir custos e aumentar a eficiéncia em aplicagoes de retrofit. Os aparelhos
motores monofasicos consomem uma parcela significativa de energia, mas a baixa eficiéncia
muitas vezes resulta em desperdicio de energia. Para enfrentar esse problema, um conversor
dedicado pode substituir os capacitores utilizados atualmente em motores monofasicos,
aprimorando a eficiéncia e reduzindo o consumo de energia. O estudo também inclui
uma comparacao de custos entre motores monofésicos e trifasicos, para demonstrar a
viabilidade da abordagem proposta em termos de economia de custos a longo prazo e
melhoria da eficiéncia energética. Em geral, os resultados deste estudo sugerem que o
conversor de baixa poténcia apresenta uma solucao promissora para melhorar a eficiéncia

energética e reduzir custos em aplicagoes de motores monofésicos.

Palavras-chaves: motor monofasico; motor bifasico; conversor de baixo custo; eficiéncia;

acionamentos de motores monofasicos; eletronica de poténcia.



ABSTRACT

This research presents a low-power converter for single-phase machines, with the aim
of reducing costs and increasing efficiency in retrofit applications. Single-phase motor
appliances consume a significant portion of energy, but their low efficiency often results in
energy waste. To address this issue, a dedicated converter can replace the current capacitors
used in single-phase motors, improving efficiency and reducing energy consumption. The
study also includes a cost comparison between single-phase and three-phase motors, to
demonstrate the feasibility of the proposed approach in terms of long-term cost savings and
improved energy efficiency. Overall, the results of this study suggest that the low-power
converter presents a promising solution for improving energy efficiency and reducing costs

in single-phase motor applications.

Key-words: single-phase motor; two-phase motor; low-cost converter; efficiency; single-

phase motor drives; power electronics.
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1 INTRODUCAO

Atrelado ao aumento de demanda energética e a limitagao da expansao da geragao, a
eficiéncia energética torna-se um assunto recorrente atualmente. Dentre os diversos tépicos
relacionados, o acionamento de maquinas elétricas ¢ um estudo relevante para o ganho
de eficiéncia. O presente capitulo relaciona matriz geracao energética com as emissoes de
carbono na atmosfera, bem como a demanda energética proveniente de motores elétricos,

motivando o uso de conversores eletronicos para o acionamento de motores monofasicos.
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1.1 Relevancia

Apesar da expectativa de reducao na taxa de crescimento demografica nos proximos
anos, estima-se uma taxa nula somente em 2100 (ROSER; RODES-GUIRAO, 2013). Isso
acarreta um aumento no consumo energético primario, sendo intensificado pelo crescimento
industrial. Atualmente, o consumo global de energia continua crescendo em média cerca
de 1% a 2% ao ano, sendo que em 2021 a demanda atingiu um crescimento de 5,8% (BP,
2022).

A Figura 1.1 nos mostra o crescimento da demanda energética mundial, em azul, e
a quantidade de CO, emitida, em vermelho, ao longo dos anos, mostrando que as emissoes

também crescem junto com a demanda energética.
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Figura 1.1 — Estimativa da demanda energética mundial ao longo dos anos, (BP, 2022).
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Esse aumento da demanda energética gera desafios a longo prazo na transicao
energética das fontes de combustivel fossil para fontes renovaveis, uma vez que cerca
de 82% da energia primdria é proveniente dos combustiveis fésseis (BP, 2022) e estao

diretamente relacionados com emissoes de carbono na atmosfera.

1.1.1 Politicas para reducao da emissao de carbono

Além de buscar fontes renovaveis, melhorar a eficiéncia energética também repre-
senta uma poderosa abordagem para reduzir as emissoes. Atualmente, mais de 120 paises
ja adotaram ou estao em processo de desenvolvimento de padroes obrigatérios de eficiéncia
para os principais aparelhos eletrodomésticos, conhecidos como "linha branca", resultando
em uma reducao de 50% no consumo de energia desses dispositivos nos paises que adotaram
essas politicas. Isso tem influenciado o mercado a favorecer a aquisicao de equipamentos
mais eficientes, como aparelhos de ar condicionado, geladeiras, sistemas de iluminacao,
televisores, maquinas de lavar e utensilios de cozinha (SADAMORI; MOTHERWAY, 2021).

Essa crescente preferéncia por produtos energeticamente eficientes nao s6 contribui para
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mitigar as emissoes de gases do efeito estufa, mas também gera economias significativas

para os consumidores ao longo do tempo, com reducao de gastos nas contas de energia.

Na Uniao Europeia, Estados Unidos e China as normas de eficiéncia energética ja
atingiram uma economia de 1500 TWh de energia elétrica no ano de 2018 (SADAMORI;
MOTHERWAY, 2021). Para os paises pioneiros na mudanga, o efeito é tao significativo
que cerca de 15% da geracao total de eletricidade estd sendo economizada por meio de
programas de eficiéncia em eletrodomésticos, nos EUA, por exemplo, quase 16% da geragao

e no Brasil cerca 4%, vide Figura 1.2.

No entanto, atingir resultados satisfatérios leva tempo, pois a partir da imple-
mentagao de novos padroes, anos podem ser gastos até que o estoque dos equipamentos
menos eficientes seja substituido, tanto os ainda disponiveis para a venda quanto os ja
adquiridos pelos consumidores, utilizando-os até o término da vida 1til. Isso nos mostra a
importancia da participagao governamental com incentivo e subsidio para a substituicao
de equipamentos antigos e menos eficientes, bem como politicas de melhorias do tipo
retrofit. Em 2020 foram investidos em todo o mundo cerca de USD 270 bilhGes na busca
de melhorias em eficiéncia energética (SADAMORI; MOTHERWAY, 2021).

No Brasil, em 1993, foi instituido o Selo Procel, criado pelo Programa Nacional
de Conservagao de Energia Elétrica (PROCEL), com a finalidade de ser uma ferramenta
simples e eficaz que permite ao consumidor conhecer os equipamentos mais eficientes
disponiveis no mercado. Sao estabelecidos indices de consumo e desempenho para cada
categoria de equipamento. Cada equipamento candidato ¢ submetido a ensaios e ao
atingirem esses indices sao contemplados com o Selo Procel de Economia de Energia,
tornando 1util ao consumidor durante a escolha de um produto, além de uma melhoria
significativa na linha branca. Esse programa economizou cerca de 22,7 GWh em 2021,

equivalente a 4,54% do consumido no pafs, com investimento acumulado de R$ 3,89 bilhoes
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México

China

India
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0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 (%)

Figura 1.2 — Economia energética em percentual obtida com os programas de eficiéncia
energética em 2018, (SADAMORI; MOTHERWAY, 2021).
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desde 1986, estima-se desde entao uma economia de 217,9 GWh (Programa Nacional de

Conservagao de Energia e Eficiéncia Energética — PRFP, 2022).

1.2 Motivacao

Os motores monofésicos ainda constituem uma parcela significativa da demanda
energética, porém muita energia ¢ desperdigada no seu acionamento e pouco se fala em
como melhorar a eficiéncia. Sua eficiéncia nao ultrapassa 78% (mesmo os com poténcia
igual ou superior a 1 ¢v) e seu torque de partida é geralmente de 30-70% do torque nominal
(CHASIOTIS; KARNAVAS; SCUILLER, 2022). Esse tipo de motor é muito sensivel a
variacao de carga, refletindo efeitos significativos no seu rendimento ao operar abaixo da
sua carga nominal (UM; PARK, 2021). Como exemplo, o compressor de geladeiras exige
um alto torque de partida e o motor monofasico é superdimensionado para atender esse

torque inicial. Apds a partida, opera em baixa carga, reduzindo entao sua eficiéncia global.

Muitos autores conduziram pesquisas sobre otimizacao de projeto, analise numérica
e analitica de motores monofasicos. Eles desenvolveram motores aprimorados por mudancgas
geométricas e estratégias de controle (UM; PARK, 2021). Silva et al. (2019) propdem
o controle vetorial de um motor monofésico com conexao do tipo Scott-T, onde uma
alteracao na configuracao das bobinas pode transformar o motor monoféasico em trifasico,
aumentando sua eficiéncia. Nied et al. (2013) reduzem em 43% o consumo energético de
uma maquina de lavar operando com inversor de frequéncia para motor monofasico, sua
desvantagem ¢ a utilizacdo de um sensor de velocidade e o controle é implementado em um
motor de bobinas simétricas, geralmente as bobinas sao assimétricas. Uma abordagem de
controle mais adequada, levando em consideragao a assimetria das bobinas, foi proposta
por CORREA et al. (2001). Estudos realizados por Nied et al. (2013) e Liu, Hwang
e Po-Cheng (2012) demonstram que ¢é vidvel alcancar maior eficiéncia e desempenho

dindmico ao acionar motores monofasicos com inversor de frequéncia.

1.3 Objetivo

Este trabalho propoe a implementacao de um conversor a ser utilizado em aplicagoes
de baixa poténcia, possibilitando o controle por microcontrolador com sinais de controle
variando entre 0 e 3 V. O conversor projetado sera alimentado pela rede residencial com

tensao de 127/220 V/60 Hz e deve fornecer uma poténcia de saida limitada a 1 cv.

Esse recurso poderda ser utilizado para o acionamento de motores monofasicos
e trifasicos, a fim de se testar estratégias de acionamento e controle para melhoria da
eficiéncia. Além disso, sua topologia podera ser utilizado em outras aplicagoes como

conversao fotovoltaica, acionamento de refrigeradores e ar condicionado, incluindo seu uso
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em praticas didaticas.

1.4 Metodologia

O projeto do conversor sera detalhado no decorrer do trabalho, onde o projeto
de um conversor sera dividido em blocos menores: dimensionamento do barramento de
tensao continua, selecdo das chaves estaticas, analise térmica dos componentes eletronicos,
sensores e seus circuitos de condicionamento de sinais. No decorrer do projeto, algumas

comparagoes serdo feitas com os conversores trifasicos.

Apébs a implementacao do conversor, o mesmo foi testado acionando um motor
monofasico de 1 cv, sendo aplicada um par de tensdes em quadratura, gerando entao
duas correntes defasadas em 90 graus nas bobinas do motor, eliminando a necessidade do
capacitor. Dessa forma, espera-se um ganho significativo na eficiéncia de acionamento do

motor, bem como a possibilidade de controlar o torque e rotagao do eixo.

1.5 Organizacao textual

O presente trabalho esta estruturado em capitulos, sendo o Cap. 2 onde o motor
monofasico é apresentado com suas usuais formas de acionamento e seu modelo matematico,
as topologias mais comuns utilizadas para acionamento de motores monofasicos e a técnica

de modulacao por espago vetorial para os motores monofésicos.

No Cap. 3 a metodologia de projeto do conversor é apresentada apontando as prin-
cipais diferencas entre o conversor monofésico e o trifasico, enfatizando o dimensionamento
térmico e os circuitos de condicionamento das medi¢oes de corrente e tensao. Por fim o
algoritmo implementado no microcontrolador foi apresentando em forma de fluxograma
em conjunto com alguns cuidados a serem tomados na implementacao do controle digital

do conversor.

O Cap. 4 apresenta os resultados obtidos pelo acionamento de um motor monofasico
de 1 cv de poténcia nominal com as figuras de corrente e tensao obtidas pelo circuito de
condicionamento no conversor. Foram feitas simulacoes em malha aberta e fechada com
controle de torque para verificar a eficiéncia do acionamento. O Cap. 5 discute o trabalho

com as conclusoes e intengoes de continuidade do trabalho desenvolvido.
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2 ESTADO DA ARTE

Diversas sao as aplicagoes onde é necessario o controle de velocidade ou torque
de um motor elétrico. Com a necessidade de aumentar a eficiéncia energética em equipa-
mentos elétricos, a busca por controles eficientes tem se tornado um tema em constante

desenvolvimento.

Motores de poténcia fracionada sao comumente controlados pela simples variacao
de tensao com uso de triacs ou dimmers, caracterizando um controle de baixa eficiéncia e
carregada de desvantagens como reducao de torque e presenca de harmonicos na corrente
da rede. Devido ao baixo custo desses motores, estudos para o controle de motores
monofasicos nao tém sido tao explorados quanto para as maquinas trifasicas. Porém,

podemos contar com algumas aplicagoes utilizando controle vetorial operando em poténcia
constante (JABBAR; KHAMBADKONE; YANFENG, 2004).

A seguir uma breve revisao tedrica sobre os motores monofasicos, assim como sua
modelagem matematica, acionamento e controle pelo conversor desenvolvido. Algumas
das topologias de conversores disponiveis para o acionamento de motores monoféasicos
serdao apresentados e por final uma explanacao sobre o Espago Vetorial para Modulacao
por Largura de Pulso (Space Vector Pulse-Width Modularion - SVPWM) utilizado para

acionar um motor com dois enrolamentos em quadratura.
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2.1 A utilizacdo do motor monofasico

Os motores de indugdo monofasicos sao amplamente utilizados em aplicacdes de
baixa poténcia. A presenca em aplicacoes residencias é ampla e podemos citar: geladeiras,
ar condicionado, maquinas de lavar, secadoras de roupa, forno de micro-ondas, bombeio

hidraulico de piscinas e hidro-massagens.

2.1.1 Consumo energético dos motores elétricos

A Fig. 2.1 mostra que o consumo energético dos motores elétricos representou cerca
de 46% da demanda energética global em 2006 (WAIDE; BRUNNER, 2011), 35% no
Brasil (SAUER et al., 2015). Na industria, os motores sdo a principal carga, demandando
aproximadamente 70% da eletricidade industrial (ALMEIDA; FERREIRA; BAOMING,
2014). Contribuem em torno de 13% das emissoes de carbono no mundo, com uma taxa de
crescimento anual no mercado estimada em 6,9% até 2026 (TTWARI et al., 2021), maior

atencao € voltada para melhorar a eficiéncia energética.
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Figura 2.1 — Consumo mundial estimado por finalidade de uso, (WAIDE; BRUNNER,
2011)

Apesar da ampla variedade de motores elétricos, o motor trifasico é o mais difundido,
consumindo cerca de 68% da eletricidade demandada por motores elétricos no mundo
(SAUER et al., 2015). Os motores monofasicos, que consomem cerca de 9%, com uma
quantidade estimada de 2 bilhées de motores instalados com poténcia nominal inferior
a 750 W (WAIDE; BRUNNER, 2011), ainda sao amplamente utilizados em aplicagoes
residenciais e comerciais, em diversos aparelhos eletrodomésticos conhecidos como "linha
branca'(sendo os principais: refrigeradores, freezers, condicionadores de ar, lavadoras de
lougas, lavadores de roupa, secadoras, fornos de micro-ondas e fogoes (MARIA et al.,
1995)), sistemas de bombeio hidraulico em &rea rural e residencial, maquinas de até 1 cv
de poténcia e tensao abaixo de 240 V (SAUER et al., 2015).

Na area rural, em grande parte, o fornecimento de energia elétrica é monofésica

devido ao menor gasto com condutores. A irrigacdo e o bombeio de agua dos pocos
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artesianos sao feitos por meio de bombas acionadas por motores monofasicos e a vazao é
ajustada por restricao de valvula na descarga da bomba. Essa restricao caracteriza uma

perda de carga hidraulica e consequentemente reduz a eficiéncia energética.

A Tabela 2.1 apresenta a estimativa do consumo energético residencial no Brasil
em 2019, levando em consideracao as cargas que utilizam motores monofasicos. Nesse
ano, essas cargas consumiram aproximadamente 70,7 TWh. E importante ressaltar que
a demanda residencial nacional totalizou 142,8 TWh, de acordo com dados do Anuério
Estatistico de Energia de 2020 (EPE, 2020). Com base nessas informagoes, podemos
inferir que cerca de 49,5% do consumo residencial é atribuido aos aparelhos acionados por
motores monofasicos. Além disso, se considerarmos que o consumo total do pais foi de 482

TWh, podemos concluir que representa 15% do total.

Tabela 2.1 — Estimativa de consumo energético residencial e regional no Brasil para equi-
pamentos com motores monofasicos em 2019, adaptado de (ABRAHAO;
SOUZA, 2021).

Aparelho Demanda (MWh/ano) | Percentual
Geladeira 40853,4 57,84%
Ventilador portatil 13209,8 18,70%
Freezer 6362 9,01%
Ar Condicionado 5626,7 7,97%
Ventilador de teto 2120,8 3,00%
Lava roupas 1720,2 2,44%
Liquidificador 263,8 0,37%
Bomba d’agua 164,4 0,23%
Secadora de roupas 160,2 0,23%
Aspirador de p6 69 0,10%
Batedeira 22.1 0,03%
Portao Eletronico 18,3 0,03%
Enceradeira 12,2 0,02%
Lava jato 10,3 0,01%
Furadeira 9,4 0,01%
Espremedor de Frutas 4.8 0,01%
Méaquina Costura 3,6 0,01%
Serra elétrica 3,6 0,01%
ET (TWh/ano) 70,6 100%

2.1.2 Uso de conversores em baixa poténcia

O avanco da eletronica de poténcia vem possibilitando eletrodomésticos com
inversores de frequéncia de forma que a economia pode atingir até 30 % no consumo, como
por exemplo em de ar condicionado, chegando até 46 % dependendo do regime de operacao
e das condigoes climaticas (MARANGONTI et al., 2015; LIM et al., 2019; ALMOGBEL et

al., 2020). Nas geladeiras, o uso de inversor de frequéncia promete reduzir 20 a 40% o
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consumo de energia (JAIN, 2020) e o mesmo pode ser vélido para lavadoras de roupas e

diversos outros equipamentos domésticos que utilizam motores.

Os conversores disponiveis comercialmente para acionamento de motores elétricos
sao principalmente projetados para motores trifasicos. No entanto, substituir motores
monofédsicos por motores trifasicos em conjunto com inversores pode nao ser uma op¢ao
financeiramente viavel. Isso se deve ao fato de que muitos motores monofasicos instalados

ainda estao em boas condigoes de operagdo em comparagao com sua vida util (DRAGOTTO,

2007).

No caso especifico de refrigeradores, o catédlogo de produtos da linha de compressores
da Embraco revela que os motores utilizados nos refrigeradores com tecnologia inverter
sao do tipo trifisico, em combina¢do com um inversor trifisico (EMBRACO, 2019). Um
exemplo mencionado é o compressor VEMY3H, um motor trifasico de 84,7 W, que tem
um prego aproximado de U$$ 1000,00 (PARTS, 2021). Em contraste, o modelo monofésico
EM2U3111U, que possui poténcia similar, custa cerca de U$$ 380,00 (PARTSTOWN;

2021), sendo pouco mais de 60% mais barato.

Uma possivel solucao é o uso do inversor de frequéncia dedicado a acionar um
motor monofasico, reduzindo significativamente o investimento inicial e um payback menor.
Para se tornar financeiramente atrativo, um conversor devera ter um custo inferior a

diferencga de preco entre o motor monofasico e o trifasico.

2.1.3 Comparativo entre precos de motores monofasicos e trifasicos

Uma pesquisa de mercado do precos dos motores monofésicos e trifasicos no mercado
brasileiro foi realizada em outubro de 2022. Foram comparados 161 motores de 4 polos

com a poténcia variando de 0,25 a 10 cv de quatro marcas distintas .

A Fig. 2.2 mostra um diagrama de caixa dos pregos para cada poténcia de eixo, que é
uma forma padronizada que exibe a distribuicao dos dados com os valores: minimo, maximo,
primeiro quartil (Q1), mediana (Q2), terceiro quartil (Q3), e os valores discrepantes (os
pontos circulares). Observa-se uma grande varidncia dos pregos, principalmente para as

poténcias superiores a 2 cv, possivelmente por questoes do grau de protecao e marca.

A Fig. 2.3 nos mostra a mediana de preco para cada poténcia de eixo. Observa-se
que, abaixo de 2 cv, o custo do motor monofasico é menor do que o trifasico para uma

mesma poténcia de eixo, sendo o trifasico mais atrativo para poténcias maiores que 4 cv.

As diferencas entre as medianas de precos dos motores monofasicos e trifasicos foram
computadas na Figura 2.4 para facilitar a comparacao de custo por poténcia. Observa-se

uma diferenga variando de R$ 150 a R$ 370 reais. Essa diferenca de prego é um atrativo

I Existem varias classificacdes de motores relativo ao grau de protecdo IP, o que nao foi levado em

consideragao no tratamento dos dados.
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Figura 2.2 — Diagrama de Caixa para o preco de motores com 4 polos, monofasicos e
trifasicos, para cada poténcia nominal de eixo, do autor.
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Figura 2.3 — Mediana do pre¢o de mercado em funcao da poténcia de eixo: monofasicos
em azul e trifasicos em vermelho, do autor.

para o acionamento do motor com o conversor de baixo custo com a finalidade de melhorar

a eficiéncia e flexibilidade do acionamento.
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Figura 2.4 — Diferenca de precos medianos entre o motor monofasico e trifasico em cada
poténcia de eixo.
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2.2 O motor monofasico

O motor essencialmente constituido por uma tnica bobina em seu estator com um
rotor em gaiola ¢ ilustrado na Fig. 2.5. Apesar da representacao da bobina ser concentrada,
a bobina é distribuida em ranhuras no estator formando uma distribuigao senoidal no
espago da for¢a magneto-motriz (FMM) criada por uma corrente senoidal no tempo
circulante na bobina do estator. A distribuicdo da FMM no espaco, ou entreferro, sera da

forma

FMMentreferro = FMMmaX. COS exy CcOs (wet)a

onde 6, ¢ o angulo espacial do fluxo no entreferro, w. a velocidade angular do fluxo.
Observa-se que o fluxo é fixo no espaco e varia apenas a amplitude em funcao da corrente

do estator.

(>
<
L estator

Figura 2.5 — Representacao de um motor monofasico com rotor em gaiola.

Utilizando a relagdo trigonométrica

cos(a) cos(B) = ;cos(oz - B) + ;cos(a + B),

podemos decompor a FM M do entreferro como a soma de duas ondas girantes no espago

se deslocando em sentidos opostos dadas por
1
FMM, = B 08 (bxy — wet)

1
FMM, = 3 c08(byxy + wet)

representadas na Fig. 2.6 em azul e vermelho respectivamente, em preto a soma dessas

duas F'M M, fixa no espago e amplitude variante no tempo.

Essas componentes da FMM produzem conjugados opostos no motor monofasico,
levando a crer que um motor constituido apenas por uma bobina de estator nao é capaz de
fornecer torque de partida. Caso o rotor seja colocado em movimento, o motor comeca a
desenvolver um torque liquido diferente de zero no mesmo sentido até que sua velocidade

nominal seja atingida.
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Figura 2.6 — Representacao da distribuicao da For¢ca Magneto-Motriz no entreferro do
motor monoféasico, do autor.

Torna-se necessaria uma modificacdo no arranjo do motor para que haja a criagao
de um campo girante, possibilitando entao um torque liquido de partida. A maneira mais
usual é utilizar duas bobinas no estator com o eixo deslocado de 90° elétricos entre si,
bobinas Ly e Ls, conforme ilustra a Fig. 2.7. Essa configuracao caracteriza o motor como
bifasico. O fluxo resultante quando as correntes nessas bobinas forem deslocadas no tempo
de 90° elétricos tera um lugar geométrico circular caso a amplitude gerada em cada bobina
seja a mesma, caso contrario o lugar geométrico serd uma elipse (TORO; MARTINS, 1994).
Em ambos os casos teremos um campo girante mesmo que com amplitude variavel, com
perda de fator de poténcia e rendimento no segundo caso (TORO; MARTINS, 1994).

2.2.1 Tipos de motores monofasicos

Sao diversos os tipos de motores monofiasicos os quais a topologia vai depender
da aplicacao requerida em termos do torque de partida, rendimento e custo. Geralmente
sdo classificados conforme o método de partida utilizado sendo os mais usuais brevemente
apresentados a seguir (TORO; MARTINS, 1994; SEN, 1997; FITZGERALD; JUNIOR,;
UMANS, 2006; BOLDEA; NASAR, 2010).
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Figura 2.7 — Diagrama dos enrolamentos em quadratura de um motor bifasico alimentado
por duas fontes de tensdo em quadratura.

2.2.1.1 Motor com fase dividida

Esse tipo de motor possui dois enrolamentos em quadratura, sendo o principal e o
auxiliar, ligados conforme a Fig. 2.8. O enrolamento auxiliar é projetado de maneira que
sua corrente fique adiantada de 20° a 30° elétricos da corrente do enrolamento principal
(BOLDEA; NASAR, 2010), sendo assim, possui uma razao resisténcia e reatancia maior
que do o enrolamento principal. Dessa forma as correntes do motor se comportam como
correntes bifasicas desequilibradas, resultando em um campo girante com torque liquido

de partida.
Chave

S\
&)
Principal

Auxiliar
AN

Figura 2.8 — Diagrama de um motor monofésico de fase dividida.

Ao atingir certa velocidade, geralmente 75% da nominal (FITZGERALD; JUNIOR;
UMANS, 2006), o enrolamento auxiliar é desenergizado por uma chave centrifuga, magné-
tica ou eletronica. Na velocidade nominal opera apenas com o enrolamento principal e com
baixo fator de poténcia. Usado geralmente para poténcia inferior a 1/3 kW (BOLDEA;
NASAR, 2010).

2.2.1.2 Motor com capacitor de partida

Essa configuragao é semelhante a do motor de fase dividida, acrescida de um

capacitor em série com o enrolamento auxiliar fazendo com que a defasagem entre a
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corrente auxiliar e a principal aumente para préximo de 90° elétricos, vide Fig. 2.9. Isso

aumenta o modulo do campo girante e o torque de partida.

Chave

Il A

(S
<)
Principal

Auxiliar
\AAAN

Figura 2.9 — Diagrama de um motor monofésico com capacitor de partida.

Apods o motor atingir uma certa velocidade, o enrolamento auxiliar com o capacitor
¢ desenergizado pela chave, mantendo o motor operando apenas com o enrolamento
principal e com baixo fator de poténcia. Uma manutenc¢ao periddica da chave deve ser
feita para evitar falha na abertura, caso a chave nao abra o capacitor pode queimar por

nao ser projetado para operar continuamente.

2.2.1.3 Motor com capacitor permanente

Como o nome diz, o capacitor permanece conectado ao enrolamento auxiliar durante
a operacao do motor, descartando o uso da chave conforme a Fig. 2.10. Possui baixo
torque de partida atingindo de 60 a 75% do nominal (TORO; MARTINS, 1994), mas opera
com um bom fator de poténcia e eficiéncia na carga nominal. Seu campo girante percorre
um lugar geométrico eliptico quando o motor operar uma carga diferente da nominal, ou

seja, seu modulo nao sera constante, causando ruido e vibracao no motor.

'~

(S
<)
Principal

Auxiliar
\AAAT

Figura 2.10 — Diagrama de um motor monofasico com capacitor permanente.

2.2.1.4 Motor de polos sombreados

Esse tipo de motor possui polos salientes, sendo que cada polo tem uma porcao
envolvida por uma bobina de arraste ou sombreamento, que é uma espira de cobre em
curto-circuito. Quando correntes sdo induzidas na bobina de arraste, o fluxo magnético na

porc¢ao sombreada do polo fica atrasado em relacao ao fluxo da outra porcao. Isso cria
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um campo girante que se move do polo nao sombreado para o polo sombreado, induzindo

correntes no rotor de gaiola e produzindo um baixo conjugado de partida 2.

2.2.2 Modelo matematico do motor bifasico

A determinacao do modelo elétrico deste motor pode ser realizada utilizando a
teoria geral do motor de inducao considerando que: as correntes “positivas” geram fluxos
positivos no sentido do eixo; o entreferro é constante (polos lisos); maquina nao saturada
(CORREA et al., 2003).

A (2.1) nos mostra a relagao entre os fluxos concatenados em cada enrolamento e as
correntes do estator e rotor para o motor bifasico. Como os enrolamentos estao em quadra-
tura, a indutancia mutua entre os enrolamentos do estator ¢ inexistente (FITZGERALD;
JUNIOR; UMANS, 2006).

?q Lq 0 M1 (Ome) Mar2(Ome) | | iq
¢d _ 0 Ld Md,rl (eme) Md,rQ(eme) id (2 1)
¢r1 Mq,rl (Qme) Md,rl (Qme> Lr 0 irl
¢r2 Mq,r2 (eme) Md,r2 (eme) 0 Lr 1r2
Onde:

e O, € 0 angulo entre o eixo do enrolamento equivalente do rotor e o eixo do enrola-

mento do principal, em radianos elétricos,
e L, ¢ aindutancia prépria do enrolamento principal,
e L4 é a indutancia prépria do enrolamento auxiliar,
e [, ¢ a indutancia propria do enrolamento equivalente do rotor

e M1 € aindutancia matua entre o enrolamento principal e o enrolamento equivalente

rl do rotor, em func¢ao da posicao do rotor

o M2 € aindutancia mitua entre o enrolamento principal e o enrolamento equivalente

r2 do rotor, em funcao da posicao do rotor

e Mg, € aindutdncia mitua entre o enrolamento auxiliar e o enrolamento equivalente

rl do rotor, em func¢do da posi¢ao do rotor

o Mag,2 € aindutancia mitua entre o enrolamento auxiliar e o enrolamento equivalente

r2 do rotor, em funcao da posicao do rotor

2 E importante salientar que o conversor desenvolvido nio é aplicivel a esse tipo de motor, bem como o

motor de histerese.
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Se a distribuicao de fluxo no entreferro for senoidal, as indutancias mutuas terao

uma dependéncia senoidal com o dngulo 6,,. = wye - t:

M r1(Ome) = Mg COS Wine - ¢ (2.2)
M r2(Ome) = —Mqr SIN Wipe - T (2.3)
M1 (Ome) = Mgy sinwpe - (2.4)
M r2(0me) = My COSWipe - (2.5)

As equacoes elétricas do motor para cada enrolamento, serdao:

d
Vg = iqrq + i“ (2.6)
. d
Vg = 14Td + (ftd (2.7)
do.
U1 = 0= irlrr + 5{;1 (28)
do.
Urg = 0= irQTr + §t2 (29)

Substituindo as (2.1) a (2.5) nas equagoes elétricas do motor, obtém-se o modelo
dindmico do motor, o qual sera utilizado para o controle de torque. Observa-se uma
dependéncia dos fluxos com o 6,,., mostrando uma complexidade em sua analise. Para
contornar essa dificuldade, utiliza-se uma transformagao dg admitindo um angulo 6, em
relagdo ao eixo da bobina auxiliar (CORREA, 2002).

2.2.3 O modelo dg da maquina bifasica

Sejam y tensoes ou correntes, podemos adotar a transformacao dq referenciando

seu eixo no estator ou no rotor dadas por:

Ysa |  |cosly —sind, (e
Ysm sinfl, cost, Ysq
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Yea | |cOS(0g —0,) —sin(0y—0,)| |y
Yom|  |sin (6,—6,) cos(0,—0,) Yoy

Para valores constantes das variaveis tensao, corrente e fluxo sejam obtidos, o

modelo com referencial estacionario, indice superior s, fixado no estador é obtido adotando-
se 0§, = 0 (CORREA et al., 2003; CORREA et al., 2000; KRAUSE et al., 2013), o que

resulta no modelo dindmico da maquina com as equagoes seguintes:

4 = Tsdly > 2.10
Usq Tsdlsq + dt ( )
o Ao
Vgq = Tsqlaq + dtq (2.11)
0 = reity + 200 N (2.12)
=17 Wy )

rd dt rq

] d ﬁq S
0 =1y, + i Wrdry (2.13)
gb:d = lsdigd + Msrdifd (214)
:q = lsqigq + Msrqifq (215)
¢fd = lrifd + Msrdi:d (216)
rq = lrivg + Marqgidg (2.17)
T, = P(Msrqiiqi‘;d — Msrdigdifq) (2.18)

dw,

P(T.—Tn) =J i + Fuw, (2.19)

O torque da maquina pode ser obtido a partir da da equagdao que descreve o conju-
gado da maquina T, = dW/db,,, sendo 0, = O/ P e W = i'Li/2, cujo desenvolvimento
pode ser obtido em (CORREA, 2002).
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2.3  Acionamento utilizando conversores eletronicos

Diversas sao as formas de acionamento do motor bifasico utilizando conversores
estaticos, sendo a mais comum o conversor meia-ponte trifisico com a desvantagem
de uma pobre utilizagdo do barramento cc (KUMAR; SRINIVAS, 2016), com melhor
aproveitamento da topologia de dois bragos (duas meias pontes com neutro central), porém
menor do que o ponte H dupla, sendo esse ultimo o de melhor aproveitamento. A seguir

uma breve explanagao acerca dessas topologias.

2.3.1 Duas meias pontes com neutro central

Essa topologia, representada na Fig. 2.11, utiliza apenas 4 chaves e um barramento
de tensao com dois capacitores em série, formando um neutro central onde os enrolamentos
auxiliar e principal sdo conectados como ponto comum. No entanto, essa configuracao

apresenta algumas limitacoes.

Uma desvantagem é o baixo aproveitamento do barramento de tensao, uma vez
que o barramento é dividido por dois devido ao ponto comum dos dois bracos. Isso resulta
em uma distribuicao desigual da tensao disponivel para os enrolamentos, o que afeta o
desempenho do sistema. E necessario que os capacitores sejam idénticos para produzir
tensoes simétricas nos enrolamentos, o que ¢é dificil na pratica devido as caracteristicas
variaveis dos capacitores. Isso exige a implementagdo de um controle de chaveamento que

possa compensar as diferencas entre os capacitores.

Outro problema enfrentado nessa topologia é o alto ripple de corrente nos capacitores
do barramento de tensao continua. Isso requer a utilizagao de capacitores com baixa
resisténcia série equivalente, a fim de minimizar as perdas de energia e garantir a integridade

dos capacitores.

Dessa forma, embora essa configuracao do conversor de ponte H com barramento
CC de dois capacitores apresente algumas limitagoes, ela ainda pode ser utilizada com as

devidas consideragoes e compensacoes no projeto e controle do sistema.

2.3.2 Conversor com trés meias pontes

Essa é a topologia mais usual no acionamento chaveado de motores bifasicos,
trabalha com 6 chaves, utiliza um dos bracos para criar um neutro virtual comum
entre os dois enrolamentos conforme ilustrado na Fig. 2.12, além da possibilidade do
mesmo conversor ser utilizado para motores trifasicos, modificando apenas o algoritmo
de chaveamento. Apesar do aproveitamento do barramento CC néo ser tanto quando
a topologia de 4 bracos, chegando a 70,7%), possui um melhor aproveitamento do que o

acionamento com dois braco e ao se utilizar SVPWM, pode-ser ter um aumento no indice
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Figura 2.11 — Topologia de um conversor de duas meias pontes e neutro central acionando
um motor bifésico.

de modulagao (LASKODY et al., 2013).
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Figura 2.12 — Topologia de um conversor de trés meias pontes acionando um motor bifasico.
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O brago comum entre os dois enrolamentos do motor conduz a soma das correntes
de cada fase do motor, ou seja, é a soma de duas correntes em quadratura que terd um
valor dado pela Eq. (2.20). Como consequéncia, sua correntes serd maior do que a nominal
do motor e isso devera ser levado em consideragdo durante o dimensionamento das chaves

eletronicas e modelagem térmica.

in(t) = ia(t) +j-is(t) = Innns = \Marus + Tsrus (2.20)

2.3.3 Ponte H dupla

Consiste em duas pontes H compartilhando o mesmo barramento CC, onde cada
ponte alimenta um enrolamento do motor de forma independente, formando entao 4 bracos
de chaves, vide figura 2.13. Essa topologia possibilita 16 estados de chaveamento, formando
seu dominio no espaco vetorial os limites de um quadrado de lados iguais a V.. com 4
vetores nulos conforme a figura 2.14 (KUMAR; SRINIVAS, 2016). Dessa forma permite a
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alimentacao de cada bobina de forma independente e desacoplada, além de oferecer um

melhor aproveitamento do barramento de tensao do que a topologia que utiliza trés bracos.

L [©F S 1o-R 103t
>

B Aux.
Figura 2.13 — Topologia de um conversor ponte H dupla acionando um motor bifasico.
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2.3.4 Comparativo do SVPWM
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Figura 2.14 — Comparativo do espago vetorial das trés topologias mais comuns de conver-
sores utilizadas para acionamento de motores bifésicos, adaptado (JANG,

2007).

Os oito estados vetoriais de comutacao da topologia de trés meia-ponte produzem
as tensoes Vj a V7 e a combinagao correta de uma sequéncia de tensoes durante o periodo
de comutacao permite obter a tensao desejada. Para obter torque constante no motor, a
tensao sintetizada deve ser mantida dentro do circulo do dominio. Por exemplo, para o

conversor de trés meia-ponte, ele pode sintetizar qualquer tensao dentro da area hachurada
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com linhas vermelhas da Fig. 2.14, mas para ter torque constante, a tensao nao deve

exceder o limite do circulo verde.

A topologia de duas meias-pontes é a mais economica, utilizando apenas quatro
chaves. Ela emprega um barramento de tensao CC com dois capacitores que criam
um ponto neutro central para conexao com o ponto neutro das bobinas. Dessa forma, o
barramento CC é dividido, permitindo magnitude de tensdo de saida de Vj,us/2 (KONARIK
et al., 2017) (o circulo vermelho na Fig. 2.14) e uma incapacidade de produzir um vetor de
tensao zero (LASKODY et al., 2013; CORREA et al., 2001). Além disso, os capacitores
devem ser idénticos para gerar tensoes simétricas, o que é desafiador, uma vez que as
bobinas auxiliares e principais do motor tém caracteristicas fisicas diferentes. Como
resultado, eles consomem correntes assimétricas que produzem diferentes tensoes em cada
capacitor. Portanto, uma compensagao é necessaria no controle de comutagao (CORREA
et al., 2000).

Uma topologia alternativa ¢ usar uma ponte completa para cada bobina, requerendo
oito chaves. Embora mais cara do que outras topologias, ela utiliza eficientemente a tensao
do barramento CC, produzindo tensao senoidal na saida de magnitude limitada em Vi, (0
circulo amarelo na Fig. 2.14), e cada bobina é alimentada independentemente, tornando-
a desacoplada (KUMSUWAN; PREMRUDEEPREECHACHARN; KINNARES, 2013;
KUMAR; SRINIVAS, 2014). Foi proposta uma SVPWM eliptica capaz de gerar qualquer
tensao de saida de duas fases desequilibrada para alimentar um motor de indugao bifasico
assimétrico, reduzindo as pulsacoes no torque eletromagnético e, consequentemente, a

velocidade (KUMAR; SRINIVAS, 2016).

Este trabalho emprega a topologia mais amplamente utilizada, apresentada na
Fig.2.12, que utiliza trés meia-pontes com seis chaves para obter a magnitude de tensao
de saida de Viu/v2 (KONARIK et al., 2017) (o circulo verde na Fig.2.14).

Esta topologia tem sido utilizada em artigos académicos para aplicar a estratégia
de controle orientado a campo (NIED et al., 2013), controle de torque direto em um motor
de duas fases simétrico (MESHRAM; FADNIS, 2015), controle orientado ao fluxo do rotor
considerando bobinas assimétricas e eliminagao do cogging de torque (CORREA et al.,

2000) e controle de frequéncia de escorregamento com V/f constante usando um encoder

de feedback (PIYARAT et al., 2010).

2.4 Space Vector Pulse-Width Modulation - SVPWM

Considerando o inversor de trés meias pontes, ¢ sabido que o chaveamento utilizando
o SVPWM resulta em ganhos como a reducao de harmonicos na corrente e aumento do
indice de modulagdo (BROECK; SKUDELNY; STANKE, 1988). A Fig. 2.15 apresenta

os vetores de tensao no espaco vetorial trifasico e o dominio realizavel para cada método
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de modulagao: modulacao senoidal (SPWM), modulagao vetorial circular e a modulagao

Six-Step, respectivamente do menor para o maior aproveitamento de tensdao do barramento

CC.

Vs Vio Six-step

Figura 2.15 — Vetores de tensao no espago vetorial trifasico, adaptado (ZHANG; QIU,
2019).

De forma semelhante, o SVPWM pode ser utilizado para acionar a maquina
monofasica onde o vetor tensao V, serd decomposto em duas componentes em quadratura

aplicadas nos enrolamentos auxiliar e principal do motor, V,, e V3, ou seja:

Vo=V, -0,+ Vs -l5=V,cos0 -0, + V,sinf - Gp (2.21)

Seja um espago vetorial formado pelos vetores de estado U,y,, da Tabela 2.2 os
quais podem ser sintetizados pelo conversor de trés meias pontes da Fig. 2.12. Cada
indice a, n, ¢ representa o estado de conducao da chave superior de cada brago a, n e ¢ do
conversor, sendo 1 se ligado e 0 se desligado. O dominio desse espago define um hexégono

irregular no espago, conforme ilustrado na figura 2.16, onde teremos seis setores.

Umpb [a|n|c| Vi | Vo | |Uml
U |00 0] O 0 0
UOOl 00 1 0 ‘/cc ‘/cc
Uoto | 0| 1] 0| -Vee | -Vee | vV2Ve
UOl 1 0 1 1 "/cc 0 ‘/CC
UlOO 110]0 ‘/;c 0 ‘/cc
Ugor [ 10| 1] Vee | Vee | V2Ve
Ul 10 1 110 0 'V::c ‘/CC
Ujpip | 1|11 0 0 0

Tabela 2.2 — Tabela dos vetores de estados para o SVPWM de trés meias pontes acionando
um motor bifasico.

Cada setor gera uma base vetorial formada por dois vetores adjacentes com seus
vetores unitarios 45 e 45, onde s é o indice que representa um dos seis setores. E ainda,
cada vetor U,y podera ser decomposto nas componentes da base af de maneira que o

vetor V, seja representado por essas componentes conforme as Equagoes (2.22) e (2.23).
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Figura 2.16 — Espaco vetorial de estados do conversor tipo trés meias pontes.

vo.| v owe] ¢
V, = = | el = T=UZL LV (2.22)
Vs Us Uis| |t

Vil cost|  [[Ug]cost; [U2|cost,] [t _
tpwm ‘ | €08 = | ‘ | €08 ‘ J ’ €o87; . — T = Uz’ji)ozﬁ‘/:) (223)
|Vo| - sin@ \U?|sint;  |[Uf[sin0;| |t

Sendo t,wm 0 periodo de chaveamento, ¢; e ¢ o tempo em cada vetor de estado.
Observa-se que t1 + ta + toff = tpwm, onde tog € 0 tempo no estado Uyyy ou Uyyq utilizado
para ajustar a amplitude do vetor sintetizado V. Os valores de ty, t5 e tog sdo obtidos
por (2.24), (2.25) e (2.26).

|Vo| sin (6; — 6)

= towm 2.24
t= e G sin (6, — 0) (224)
|‘/0’ sin (9 — 92)
ty = toum 2.2
27 MU sin (0; — 6,) (2.25)
toff = tpwm — t1 — to (2.26)

A partir de um algoritmo adequado, podemos reduzir os chaveamentos sequenciando
a transicao de cada setor de forma a reduzir o nimero de chaveamento em cada chave

(LASKODY et al., 2013; TOMASELLI et al., 2005), reduzindo entdao as perdas por
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Setor U; U; 0; 0;
L Ul =1 [ ULl =v2| 0 | /4
3| USol=1 | US,[=1 | n/2 | =
4 UL = V2| UL =1 |5r/4| =
5 | [USu|=v2| |US,|=1 |5m/4]37/2
6 | Ulol=1 | Ufl=1 ] 0 [37/2

Tabela 2.3 — Parametro para cada setor do SVPWM de trés meias pontes para acionamento
do motor bifasico.

chaveamento. A Tab. 2.3 resume os parametros de cada setor a serem substituidos nas
(2.24), (2.25) e (2.26).

Aplicando um vetor referéncia V, limitado a fronteira verde da Fig. 2.15, com

modulo de V./ V2 e § = 1207 - t rad, teremos como resultado as larguras de pulso como

fracdo do periodo de chaveamento para cada braco na Fig. 2.17 e as tensoes V, =V, =V,
e Vg =V, —V, na Fig. 2.18.

e}

e}

Largura do pulso

I

e

1 T T T T T T

8 n

6 8 Fase A
Fase B

Al - Fase C

2 ]

0 L 1 1 1 1 1 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo (s)

Figura 2.17 — Largura de pulso para cada chave superior em cada perna do conversor de
trés meias pontes acionando um motor bifasico.
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Figura 2.18 — Tensoes bifasicas em quadratura sintetizadas pelo conversor utilizando o
SVPWM aplicadas aos enrolamentos v e § do motor bifésico.

Uma metodologia semelhante pode ser aplicada para se obter o espago vetorial das
topologias citadas anteriormente, ilustrados na Fig 2.14. E possivel perceber que o melhor
aproveitamento do barramento CC, limitada pela area amarela, é obtido ao se utilizar a
topologia com 2 pontes H. Em seguida, o conversor com trés meias pontes na regiao verde

atingindo V../v/2, e por fim a topologia com 2 meias pontes, com apenas V. /2.

2.5 Conclusoes

Foi constatado um ntimero consideravel de motores monofasicos instalados em todo
o mundo, sendo que no Brasil, esses motores sao amplamente utilizados em sistemas de
refrigeragdo e condicionamento de ar, como apresentado na Tabela 2.1. Nos tltimos anos,
a eficiéncia desses motores tem sido objeto de estudo no meio académico, resultando em

pesquisas sobre o seu acionamento por meio de conversores estaticos.

Dentre as topologias mais utilizadas na literatura, destaca-se a configuragao de trés
meias-pontes, a qual serd empregada neste trabalho com o uso da técnica de modulagao

por largura de pulso no espago vetorial (SVPWM).
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3 PROJETO DO CONVERSOR

O projeto de um conversor é um trabalho multidisciplinar que vai além da simples
escolha da topologia e calculos de correntes e tensoes. Envolve uma série de aspectos,
incluindo medicao, condicionamento de sinais, teoria de controle, programacao e analise
térmica. A escolha adequada dos componentes esta diretamente ligada ao modo de
operacao, comportamento dinamico e térmico do conversor. Uma selecao simplificada
baseada nos valores nominais dos componentes pode resultar em falhas catastréficas devido

a estresses térmicos.

Neste capitulo, serdao apresentadas as etapas do projeto do conversor, abordando
consideracoes genéricas e destacando as diferencas entre um conversor trifasico e um
conversor bifdsico. E importante compreender que o processo de projeto envolve uma
andlise abrangente, levando em conta diversos fatores e restri¢des especificas do sistema

em que o conversor sera utilizado.
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Um sistema com um conversor genérico ¢ ilustrado na Fig. 3.1. O conversor recebe
energia da rede elétrica, convertendo a tensao de saida de acordo com os sinais fornecidos
pelo controlador. Essa tensao alimenta a maquina que aciona a carga. O microcontrolador
contém os algoritmos de controle, recebe sinais da carga e da méaquina, pode enviar ou
receber sinais de comunicagao para um sistema supervisério ou uma interface homem-
méquina (IHM), calcula a tensdo, as referéncias de corrente e a modulagao por largura
de pulso (Pulse Width Modulation - PWM) de cada chave do conversor, bem como as

estimativas de parametros e variaveis da maquina.
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Figura 3.1 — Sistema genérico com um conversor estatico.

Ao dimensionar um conversor, é necessario conhecer as tensoes de entrada e saida
requeridas, juntamente com a poténcia de trabalho. O projetista deve definir a topologia
desejada, calcular as correntes nominais de saida e entrada, determinar a frequéncia de
comutacao e o modo de operacao. Além disso, é importante calcular as correntes e tensoes
de funcionamento em cada componente, avaliar os transitérios possiveis e estimar as perdas

térmicas.

As correntes presentes no conversor resultardo na dissipa¢ao térmica nos com-
ponentes, exigindo uma andlise térmica para estabelecer os limites operacionais desses
elementos. E necessério selecionar o método de dissipacao mais adequado para resfriar os
componentes, levando em consideracao as premissas do projeto. Isso pode incluir o uso de
dissipadores combinados com ventiladores ou outros métodos de resfriamento. Por fim, é

imprescindivel escolher os componentes que melhor se encaixem nas exigéncias do projeto..

O projetista também deve considerar o esquema de controle desejado e determinar
quais variaveis serao necessarias na malha de controle, como corrente, tensao e posicao
do rotor. Essas variaveis devem ser medidas, e seus sinais condicionados por um circuito

dedicado, ajustando-os para a entrada do microcontrolador.

Uma vez definida a arquitetura do sistema, é fundamental modelar e simular o



Capitulo 3. Projeto do Conversor 45

conversor para verificar suas variaveis, como tensoes, correntes, transitorios e comporta-
mento térmico. Por fim, é necessario construir um prototipo de hardware para confirmar

os resultados por meio de testes experimentais.

3.1 Premissas do projeto

O conversor em questao ¢ proposto a trabalhar em tensao monofasica residencial,
com o objetivo de acionar motores monofasicos de baixa poténcia com possibilidade de
controle de corrente, a fim de se obter melhoria de desempenho e eficiéncia. Os parametros

foram resumidos na tabela 3.1.

Parametro Valor
Tensao 127-220 V/60Hz

Poténcia de saida 750 W

Frequéncia de chaveamento 2 kHz

Temperatura ambiente 40 °C

Tabela 3.1 — Premissas para o projeto do conversor monofésico.

A topologia adotada foi o conversor com trés meias pontes, sendo que dois bragos
irdo alimentar os dois enrolamentos do motor monofasico (ou bifésico), e o outro brago sera

o ponto comum do motor. A Fig. 3.2 ilustra a funcionalidade do conversor em discussao.
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Figura 3.2 — Diagrama do conversor projetado.

O conversor é composto basicamente por dois blocos: o circuito de poténcia e o
circuito de sinais. No circuito de poténcia, o retificador e o capacitor transformam a

tensdo alternada da rede em tensao continua caracterizando o barramento CC. O médulo
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integrado de IGBT com 6 chaves estaticas é alimentado pelo barramento CC e recebe
sinais de comando externo através do barramento de comunicagao, também conta com um

comando de protecao por sobrecorrente.

Duas das trés fases de saida do conversor terao medigao de corrente por efeito Hall e
o barramento CC tera medicao de tensao Esses sinais serao condicionados e disponibilizados
em um barramento de comunicacao para ser utilizado pelo microcontrolador. Cada etapa

do projeto sera detalhada nas se¢des seguintes.

3.2 Barramento de Tensao Continua

O barramento de tensao continua, ou barramento CC, do conversor contém o
estagio de conversao da tensao alternada para tensao continua e quando essa tensao for
menor do que a minima requerida no projeto, um estagio elevador de tensao podera ser
acrescentado (MOGHANI; HEIDARI, 2006). Em baixa poténcia é usual utilizar um
retificador de ponte completa em conjunto com um capacitor. Em alta poténcia uma
retificagdo mais sofisticada podera ser utilizada para a reducao de harmonicos e aumento
do fator de poténcia (GUPTA, 2012; SINGH et al., 2003), e ainda, caso as correntes de
entrada sejam elevadas a indutancia de dispersao entre a rede e o conversor podera causa

uma queda de tensdo significativa a qual devera ser considerada no projeto.

O ripple de tensao pode ser minimizado ao aumentar a capacitdncia do barramento.
Porém, além de elevar o custo, ¢ necessario um controle para a carga inicial do capacitor
(KAKNEVICIUS; HOOVER, 2015). Ao ligar o circuito, os capacitores estarao descarrega-
dos, comportando-se como curto-circuito gerando entao correntes elevadas, as chamadas de
corrente inrush. Um cuidado adicional deverd ser tomado ao escolher o banco capacitivo
do barramento de forma que essa corrente inicial nao acione a protecao por fusivel ou
queime os diodos de retificagao, tornando necessario um circuito para controlar a carga

inicial do capacitor.

Para uma comparacao entre as tensdes do barramento CC no caso da entrada
trifasica ou monofésica, no primeiro, o capacitor sera carregado seis vezes em um ciclo de
rede, enquanto no segundo ele sera carregado apenas duas vezes nesse mesmo intervalo.
Portanto, para o mesmo capacitor, a ondulacao de tensao no caso monofasico sera maior
do que no caso trifasico; ou ainda, para manter um mesmo ripple de tensdo em ambos os
casos, € necessario um capacitor maior no caso monofasico, o que aumenta as dimensoes e

0s custos.

O nivel de tensao do barramento também influencia o custo e volume ocupado
pelos capacitores. Quanto maior a tensao suportada pelo capacitor, maior sera seu custo e
volume (LAZARO et al., 2003), portanto um conversor alimentado por uma tensao de

220 V alternada, com tensao retificada de 311 V, tera um custo maior do que o conversor
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alimentado por uma tensao alternada de 110 V alternada.

O capacitor devera suportar perdas térmicas relacionadas ao chaveamento e condu-
¢ao de corrente, o que limita a faixa de frequéncia de chaveamento e corrente no capacitor.
Tratando-se dos tipos de capacitores, sao varios os tipos de materiais utilizados sendo
0s mais comuns na aplicagao de conversores os de polipropileno e policarbonato por
possuirem alta capacitancia por volume, enquanto os eletroliticos possuem alta resisténcia
série equivalente, limitando sua capacidade de conducao, e se utilizados, deve-se utilizar

os com menor resisténcia (BOLSI et al., 2022).

O tipo de material deve ser selecionado com a menor resisténcia série equivalente
(Equivalent Series Resistance - ESR), pois quanto maior ESR, maiores perdas térmicas.
Geralmente, o modelo de perda do capacitor é aproximado considerando seu ESR. Este valor
¢é obtido nas folhas de dados do fabricante, valido para operagdo em regime permanente, e
¢ uma funcao da frequéncia. O ESR ¢é multiplicado pelo espectro harmonico da corrente
do capacitor e, somando a contribuicao individual de cada harmoénico, obtém-se a perda
elétrica total no capacitor (BOLSI et al., 2022).

3.2.1 Consideracdes do projeto

O conversor foi projetado para ser alimentado por tensao de rede de 127 a 220 Vca.
A ponte retificadora de diodo KBU25005 da Comchip Technology foi selecionada para
conduzir uma corrente nominal de 25 A / 60 Hz (Yangzhou Yangjie Electronic Technology
Co, 2019), que é suficiente para suportar a corrente média de 9 A para alimentacao de
127 V. Com relagao ao capacitor, foi escolhido um capacitor eletrolitico de 440 uF e
450 V. O tipo de material foi selecionado principalmente pelo preco e disponibilidade.
Foram utilizados capacitores eletroliticos escolhidos, além da capacitancia, pelo preco e

disponibilidade.

3.3 Fontes auxiliares

Fontes de tensao auxiliares sao utilizadas para alimentar os circuitos de baixa tensao,
como: microcontrolador, reguladores de tensao, circuitos de sinais com amplificadores

operacionais e circuitos de driver.

Em conversores de alta poténcia, os circuitos de driver podem requerer uma corrente
consideravel, tornado necessario um projeto adequado de uma fonte dedicada. Em baixa
poténcia pode ser utilizado um médulo conversor de tensao alternada para tensao continua,

reduzindo tempo de projeto e area na placa de circuito.

Uma fonte dedicada conforme o nivel de tensao requerida pelo microcontrolador

pode ser necessaria. Caso o microcontrolador seja um modulo separado do conversor,
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como ¢é o caso dos kits de desenvolvimento, o médulo ja conta com um regulador de tensao

dedicado a alimentar o processador.

Para o projeto foi considerado o uso de moédulo TAS5-15-W da TDPOWER
Technology Company, com entrada de 85-265 V., e saida de 15 V../330 mA, dedicado ao
driver de acionamento das chaves. Para a alimentacdo dos amplificadores operacionais foi
utilizada a fonte de 5 V do kit de desenvolvimento, o que poderia ser substituido por um

modulo de 5 V caso o microcontrolador fosse considerado integrado ao conversor.

3.4 Modulo IGBT

O uso crescente de inversores em aplicagoes residenciais de baixa poténcia como
refrigeradores, maquinas de lavar e ar condicionado, conhecidos como "inverter', se deve
a popularizagao da eletronica embarcada. Concomitantemente, modulos integrados de
poténcia, também chamados de Micro-Power module (TAN, 2020), estao substituindo os
dispositivos discretos e encapsulando na mesma pastilha pontes retificadoras e conversores
chaveados (CLARK; MOTTO; SHIBATA, 2015; LEE; HAN; CHANG, 2020). Sensores de
temperatura integrados a pastilha estao em desenvolvimento, possibilitando uma operacao
cada vez mais proxima dos limites térmicos das jungoes (HENN et al., 2022). Além do
mais, esses modulos possibilitam a compactacao de conversores, tornando-os com maior

densidade de poténcia.

3.4.1 Consideracdes do projeto

O moédulo IGBT usado é o IGCM20F60GA da Infineon Technologies AG, ampla-
mente utilizado em uma variedade de eletrodomésticos e pequenos acionadores de motores
elétricos. Possui trés meias pontes a IGBT com conducao reversa por diodo monolitico e
sua corrente nominal é de até 20 A. O moédulo possui: um termistor interno (acessivel por
pino) para monitoramento da temperatura do circuito integrado; prote¢ao de corrente via
hardware ([, pin), que desliga as 6 chaves; acesso ao emissor inferior de cada brago, que
permite medicao de corrente com resistor shunt; e saida isolada (esta funcionalidade nao
foi verificada neste trabalho). Neste projeto, optou-se por usar a protegao de corrente de

hardware por ser mais rapida que a protecao digital.

3.5 Calculo térmico

Todo conversor chaveado possui varios semicondutores que trabalham comutando
entre os estados de conducao e de bloqueio. Devido ao comportamento nao linear das
chaves estaticas existem perdas energéticas durante as comutacoes, além das perdas por

conducgao, causando aquecimento na pastilha do dispositivo. Caso esse calor nao seja
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transferido para o ambiente de forma a manter a temperatura de juncao do semicondutor

abaixo do seu limite térmico, o mesmo serd destruido (KUNZI, 2015).

A medicao direta da temperatura de juncao é inviavel, tornando sua estimativa
crucial para que o dimensionamento das chaves eletronicas tenha um bom custo beneficio,
operando-as proximo ao limite térmico da juncao. A temperatura de jungao podera ser
estimada a partir de modelos térmicos, as curvas de tensao por corrente da folha de dados,
as correntes e tensoes do conversor durante a conducao e os transientes de chaveamento
(Freescale Semiconductor, 2008). Ou ainda, de forma mais detalhada, modelos utilizando
elementos finitos podem ser utilizados para se determinar o gradiente de temperatura na

pastilha do semicondutor e na placa de circuito impresso (WEN; LU, 2000).

As perdas dissipadas pelas chaves dependem da corrente de carga, tensdo do
barramento CC e da frequéncia de chaveamento (WINTRICH et al., 2015; KUNZI, 2015),
os quais determinarao a poténcia dissipada pelo semicondutor através da pastilha e do
dissipador térmico. Um estudo de otimizacao pode ser feito para definir qual a frequéncia

de chaveamento em funcao da carga atinge um ponto 6timo de operacao.

Podemos dividir as perdas em duas categorias: perdas estaticas (condugao e
bloqueio, sendo a ultima desprezada) e perdas por chaveamento (transientes entre conducao
e bloqueio, e vice-versa), que estao relacionadas com a frequéncia de chaveamento e a

corrente definida pela carga. A expressao

t+Ty

Pt = ;; > {Bon (Vee:1(8)) + Bon(Vee, i(8))}

perdas de comutagdo
n t+Tr . .
# 2 [ Ponalves (i), i(0) - dt

perdas estaticas

resume o calculo da poténcia dissipada, onde T} é o periodo de um ciclo de tensao da rede,
n é o nimero de IGBTs e diodos por médulo, E,y,(t) e Eug(t) sdo a energia dissipada ao
ligar e desligar, respectivamente, P.oq(t) é a poténcia dissipada pelos dispositivos durante
o chaveamento conducao atual, vcg(t) é a tensdo coletor-emissor do IGBT (no caso do

diodo é a tensao catodo-anodo vka(t)), e i(t) é a corrente de condugao.

No conversor trifasico, a poténcia dissipada em cada chave é igual devido as
correntes simétricas obtidas do motor trifisico balanceado e simétrico. No entanto, no
cenario bifasico, cada meia-ponte conduzira uma corrente diferente devido a assimetria
das bobinas do motor. Assim, a meia-ponte responsavel por produzir o ponto neutro
virtual conduzird a soma instantanea das correntes dessas duas bobinas, o que implica
em maior dissipacao de poténcia em suas chaves. Portanto, cada meia-ponte tera uma

temperatura de juncao diferente, o que deve ser considerado para o dimensionamento
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térmico escolhendo a maior dessas temperatura para o dimensionamento do dissipador de

calor.

3.5.1 Resultados

Com base na folha de dados do médulo de poténcia IGCM20F60GA escolhido (AG,
2017), os calculos feitos para se obter a maxima resisténcia térmica entre o encapsulamento
e o ambiente foi computado na Fig. 3.3 de forma a manter a temperatura de juncao
abaixo de 140 °C, vide Apéndice B. E possivel obter a resisténcia térmica do dissipador
dada por R diss = fth,ca — Ftha, sSendo Ry, a resisténcia térmica entre o dissipador e o
ambiente composta por condugao térmica de convecgao e radiagio (MOHAN; UNDELAND;
ROBBINS, 2007).

Parametro Valor
T, 40 °C
Ri. 3,84 K/W
T; max 140 °C
Rina 0,5 K/W

Tabela 3.2 — Parametros de entrada para o calculo térmico.

Considerando a frequéncia de chaveamento em 2 kHz e a corrente em cada fase
de 4,0 A, a resisténcia térmica maxima 7. serd em torno de 6,5 K/W, conforme a
Fig. 3.3. O dissipador escolhido foi o HS 5620 do fabricante HS Dissipadores, dimensdes
de 56x30x20 mm de profundidade, largura e altura. Custando R$ 2,80 cada, possui uma
resisténcia térmica de 2,9 K/W/4"(HS Dissipadores, 2022), sendo que para 30 mm possui
um fator de correcdo de 1,82, resultando uma resisténcia térmica equivalente de 5,3 K/W.
Com esse valor de resisténcia térmica teremos a temperatura de jun¢ao estimada para

cada frequéncia de chaveamento e corrente de saida na Figura 3.4.
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Figura 3.3 — Resisténcia térmica maxima admissivel para o dissipador em funcao da
corrente de saida e frequéncia de chaveamento do conversor proposto.
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Outro fator que aumenta a dissipacao de energia térmica pelas chaves além da
corrente de saida é o aumento da frequéncia de chaveamento, como pode ser observado
nas curvas de temperatura da Fig. 3.4 e 3.5. Quanto maior a frequéncia de chaveamento,

menor a corrente maxima que o conversor pode operar para um mesmo dissipador de calor
e modulo IGBT.
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Figura 3.4 — Temperatura de jungao para o dissipador escolhido em fungao da corrente de
saida e frequéncia de chaveamento do conversor proposto.
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Figura 3.5 — Poténcia dissipada pelo moédulo em funcao da corrente de saida e frequéncia
de chaveamento do conversor proposto.

3.6 Medicao e condicionamento de sinais

A medi¢do de uma grandeza fisica em um processo ou sistema pode ser necessaria
para uma malha de controle ou para monitoramento. O fluxograma da Fig. 3.6 ilustra
resumidamente o processo da medicao de uma grandeza fisica. O sensor relaciona a grandeza
fisica a ser medida com uma grandeza elétrica, corrente ou tensao, que é condicionada de
forma adaptar esse sinal em um faixa de tensao compativel com o sistema de aquisi¢ao e

processamento de dados.
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Para garantir uma aquisi¢ao precisa dos dados, todos os sinais medidos requerem
condicionamento em uma faixa adequada por meio de um circuito elevador ou redutor.
Além disso, é necessario submeté-los a um tratamento de reducao de ruido utilizando um

filtro passa-baixa analdgico ou digital.

Grandeza . - Aquisicao
. —* Sensor % Condicionamento [|—% Protecao [ quisicao /
fisica Processamento

Figura 3.6 — Fluxograma genérico para a medi¢do de uma grandeza fisica.

A disposicao dos componentes na placa também é um fator crucial para a minimi-
zacao do ruido. As trilhas que conduzem os pulsos de comutacao devem ser posicionadas a
uma distancia segura, ou pelo menos em quadratura, em relagao as trilhas de medicao do
sinal. Dessa forma, reduz-se a indutancia miutua entre elas, diminuindo o ruido induzido

pela comutagao e garantindo uma maior precisao no processo de aquisi¢ao dos dados.

Apo6s o condicionamento, o sinal fica disponivel para o conversor analdgico-digital
(Analog-to-digital converter - ADC). O conversor possui um circuito interno chamado
sample and hold responsavel por estabilizar o sinal amostrado durante uma janela de
tempo, nesse momento o sinal é convertido em digital e o ADC fica disponivel para uma
nova aquisicao de sinal. Essa comutacao pode causar perturbacao na saida do amplificador
operacional do circuito de condicionamento, tornando necessario um capacitor em sua
saida para amenizar essa perturbacao. O valor da capacitancia vai variar conforme a
frequéncia de amostragem e o circuito de sample and hold, o projetista deve verificar na
folha de dados do ADC ou do microcontrolador.

Quanto a frequéncia de amostragem, recomenda-se que a aquisi¢ao dos sinais de
corrente e tensao pelo ADC seja programada para ser sincronizada com os pulsos PWM,
de forma que o valor medido seja o valor médio ao longo do periodo do pulso. Desta forma,

o ripple causado pelo chaveamento sera atenuado, reduzindo os custos de processamento

com filtragem digital (BUSO; MATTAVELLI, 2015).

Durante transitérios no conversor, é possivel que alguma sobretensao propague pelo
circuito até atingir os pinos do microcontrolador. Apesar de alguns microcontroladores
possuirem algum tipo de protecao em suas entradas, eles nao sao projetados para suportar
grandes transitorios por muito tempo (MORE, 2013), portanto é recomendado algum
circuito de protecao externo aos pinos do microcontrolador para grampear a tensao de

entrada no conversor ADC.

3.6.1 Medicao e condicionamento da tensao do barramento CC

Para a medicao de tensao foi utilizado um divisor resistivo e um filtro passa baixa,

com a tensao de saida variando de 0 a 4,5 V. Um buffer foi utilizado para reduzir efeito de
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carga com o circuito de ajuste da excursao, adequando a faixa de entrada do ADC de 0 a
3 V. A Fig. 3.7 ilustra o circuito.
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Figura 3.7 — Esquematico do circuito de medicao e condicionamento do sinal de tensao do
barramento de tensao continua.

A relacao entre a tensao do barramento e a tensao do divisor de tensao é dada pela
(3.1), onde foram adotados os valores Ry = 770 k2 (1/10 W) e Ry = 20 k2 (1/10 W). Os
resistores montados na superficie da placa de circuito (surface mount device - SMD) podem
nao suportar tensoes superiores a 50 V, portanto R; foi constituido por trés resistores em

série para reduzir a tensao sobre seus terminais.

Rol| e
“Cs Vs 3.1
R1+R2|| 1 b ( )

jwCs

Vbuffer =

O capacitor Cs se relaciona com a frequéncia de corte pela (3.2). Foi considerado

um valor comercial de 470 pF para se obter um corte proximo de 16 kHz.

1

Co= e
27I'fC(R1||R2)

(3.2)

Finalmente, o sinal condicionado vecmed se relaciona com a tensao do barramento

por

(Fellge)  Ra
Ro+ (Rallge) T

: ‘/;ca

Vce,med =
onde foram adotados os valores Rs = 30 k2 (1/10 W) e R, = 10 kQ (1/10 W).

3.6.2 Medicao e condicionamento da corrente de saida

A medicao de corrente de dois bragos do conversor sera feita por sensor de efeito Hall.

Pelo fato da saida do transdutor ser isolada do circuito medido, nao houve preocupacao
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com tensao de modo comum. O transdutor escolhido foi o ACS7T12ELCTR~20A-T do
fabricante Allegro MicroSystems, possui um range de medigao de -20/20 A, frequéncia
de corte em 80 kHz, erro de sensibilidade de 1,5% em temperatura de 25-150°C. Com
uma sensibilidade tipica de 100 mV /A, a tensao de saida do sensor varia de 0,5 a 4,5 V se

alimentado por 5 V.

A Fig. 3.8 ilustra o circuito de condicionamento do sinal obtido pelo sensor, a
tensao do transdutor vy, alimentard um filtro passa-baixa. Em seguida, a tensao do buffer
de 0,5 a 4,5 V ¢é ajustada de 0,33 a 3,0 V pelo estagio de ajuste da excursao de tensao,

adaptando o sinal para a entrada do microcontrolador.

| | R — O}

Filtro Buffer Ajuste de excursao da tensao

Figura 3.8 — Esquematico do circuito de condicionamento do sinal medido pelo sensor de
corrente na saida do conversor proposto.

Com os valores R; = 10 k2 (1/10 W), Ry = 4.5kQ (1/10 W), R = 3 k2 (1/10 W)
e Ch1 = Cy =22nF (1/10 W), a frequéncia de corte obtida foi de 720 Hz. Logo, a tensao

de saida do condicionador de sinais em fun¢ao da tensao do sensor sera:

1

jwoi  Ra+ Rs (R3||jwlc2) .
Rl—i-jw%l Ry R2+(R3H . ) el

jwCa

Vi med =

3.6.3 Circuito de protecao

O circuito de protegao dos pinos de ADC ilustrado na Fig. 3.9 foi utilizado. Utilizam
dois diodos grampeando a tensao em 3 V com um regulador de tensao TPS79730DCKT
da Texas Instruments. Também foi adicionado o circuito para o sample and hold do ADC
conforme especificado pelo manual do microcontrolador utilizado, o TMS320F28379D.
R =47 Q e C = 220 pF.
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Figura 3.9 — Circuito de protecao em conjunto com o capacitor de sample and hold utili-
zados nos pinos de entrada do microcontrolador.

3.7 Interface de conexodes

Podemos dividir a interface do conversor em dois médulos: conexao elétrica de
poténcia e conexao de sinais. No primeiro, uma atengao ao nivel de corrente deve ser
dada para uma escolha adequada a suportabilidade térmica. Outro parametro é o nivel
de tensao entre os conectores no barramento, devendo o grau de isolamento elétrico do

conector ser compativel.

Para a conexao de sinais, a protecao eletromagnética é de suma importancia para
a qualidade dos sinais transmitidos. O chaveamento causa propagacao eletromagnética
induzindo ruido devido ao acoplamento capacitivo nas redondezas do conversor e se os
cabos utilizados nao forem adequados, eles se comportarao como antenas, induzindo tensao

de ruido no sinal.

Durante os testes, depuragao e medigoes utilizando multimetros, osciloscépios ou
computador, deve-se ter cuidado com o tipo de neutro do circuito em questao. Por exemplo,
o neutro do barramento CC proveniente de uma retificagdo monofasico por diodos em
ponte completa tera um potencial elétrico diferente de um computador. O computador
¢é alimentado por fonte chaveada com isolamento por transformador, o aterramento do
computador estd conectado ao referencial Terra, reduzindo a possibilidade de choque
elétrico na carcaca do computador. Ao depurar o funcionamento do conversor, deve-se
verificar como seus sinais estao referenciados na placa, se a mesma possui uma pinagem de

aterramento ou nao. A conexao de referenciais diferentes pode ocasionar em curto-circuito.

Uma solucao é o uso de médulos isoladores. Para microcontroladores ha opgoes
em formato Universal Serial-Bus - USB, possibilitando utilizar o microcontrolador com
o mesmo referencial elétrico do conversor sem o risco de choque ou curto circuito. Ja
alguns modelos de desenvolvimento, como o LaunchPad, ja possuem na placa a opg¢ao de

isolamento elétrico por opto-acopladores.
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3.7.1 Consideracdes do projeto

A conexao elétrica do conversor com o motor e a rede foi feita utilizando bornes

para cabos elétricos de 2,5 mm, suportando até 20 A. Ja a conexdo com o LaunchPAD foi

feita utilizando um conector de pinos 2x10, similar ao utilizado no LaunchPAD para uma

adequada compatibilidade fisica com os cabos do tipo flat.

Em relacao a depuracao do conversor, durante a programacao e leitura de sinais, a

placa de desenvolvimento LaunchPad utilizada possui opto-acopladores, o que manteve o

conversor isolado do computador eletricamente.

Os pinos de comunicagao na Tab. 3.3 e o barramento de poténcia na Tab. 3.4.

Pino Nome Descrigao
1 VFO Acesso ao termistor do médulo de poténcia
2 Livip Sinal de sobrecorrente
3 LPWM Sinal de PWM do IGBT inferior do brago W
4 LPWM Sinal de PWM do IGBT inferior do brago V
5 LEWM Sinal de PWM do IGBT inferior do brago U
6 HEWM Sinal de PWM do IGBT superior do brago W
7 HEWM Sinal de PWM do IGBT superior do brago V
8 HEPWM Sinal de PWM do IGBT superior do brago U
9 GND Terra
10 GND Terra
11 GND Terra
12 GND Terra
13 ADC,,. Sinal de medicao de tensao para o ADC
14 3V Tensao de referéncia de 3 V
15 ADCGC;, Sinal de medicao de corrente para o ADC
16 ADC;, Sinal de medicao de corrente para o ADC
17 oV Pino de alimentacao externa de 5 V
18 | Power Good | Sinalizagdo do regulador de 3 V
19 GND Terra
20 GND Terra

Tabela 3.3 — Pinos no barramento de comunicacao.

Pino | Nome | Descrigao
1 Vlinha Tensao da rede
2 Uneutro Neutro da rede
3 Nwvu | Neutro dos bragos do conversor
4 Neonversor | Neutro do barramento CC
5 Neonversor | Neutro do barramento CC
6 VW Tensao de saida W
7 vy Tensao de saida V
8 vy Tensao de saida U

Tabela 3.4 — Barramento de poténcia do conversor.
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3.8 Programacado do microcontrolador

Foi utilizado o kit de desenvolvimento da Texas Instruments modelo F28379D
Launchpad. Sua programacao foi feita em C com o cddigo disponivel no link <https:
//github.com /huvico/biphase_inverter_ C2000.git>. A Fig. 3.10 ilustra a maquina de

estados implementada.

INIT

= |nicializa a configuracdo dos periféricos
=Aloca varidveis na memaria
= Configura as inferrupgoes do ADC.

|

IS n

Habilita interrupcdes

globais
L -
v
PARADO ERRO
" Corrente alta:
- i Desliga as chaves
Aguarda comande de ligar Envia alarme para supervisorio. i
— . interrupces
i N
Comando de ligar: LIGADO PARANDO
= Habilita as
Ime,;rrcuuprﬁgﬁfj g EQEDC Aciona o motor atualizando varidveis Aguarda a tensdo
chaves s em cada interrupgdo do ADC: de saida do
= Inicia a rampa Vi = Faz leitura do ADC sincronizada conversor chegar
constante até a com o PWM a zero e vai
tensdo e frequéncia =Atualiza largura dos pulzos para o estado
de referéncia de chaveamento PARADO

"\__ __/" ¢
Comando de desligar: |

i )
= Atualiza a referéncia de

tensdo para zero em rampa Desliga as
VIT. chaves

h A " S

1

Figura 3.10 — Fluxograma da maquina de estados implementada no microcontrolador

O microcontrolador é inicializado configurando os periféricos de PWM e ADC,
aloca na memoria as variaveis a serem utilizadas. Posteriormente vai para o estado Parado,
com as tensoes de referéncia do conversor nulas, o motor ainda nao foi energizado. Ao
receber um comando de ligar, as interrupgoes do ADC sao ativadas junto com o clock de

chaveamento do PWM. Em cada ciclo de PWM a interrup¢ao do ADC é acionada, onde


https://github.com/huvico/biphase_inverter_C2000.git
https://github.com/huvico/biphase_inverter_C2000.git
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atualizam as variaveis de leitura das correntes e tensao do barramento CC. A referéncia
de tensao do conversor é processada por uma fungao que gera, a partir do SVPWM, as

larguras de pulsos das chaves em cada ciclo de interrupcao.

A variagao de referencia é feita por rampa a fim de se evitar bruscas variagoes,
além disso foi configurada uma rampa com V/f constante para o acionamento da maquina

em malha aberta.

Apos o acionamento do motor, o processador permanente em looping aguardando
alguma interrupgao por corrente alta ou comando de desligar. Caso ocorra sobrecorrente,
as chaves sao desligadas e um alarme pode ser configurado para um sistema supervisorio
ou sinalizacao e a maquina de estados retorna para o estado Parado. Em caso do comando
de desligar, a referéncia de tensao vai para zero e o controlador reduz a tensao na saida do

conversor de forma gradual até anular, feito isso a maquina retorna para o estado Parado.

3.9 Resultado da montagem do conversor

A Fig. 3.11a contém o conversor implementado fisicamente, e na Fig. 3.11b o

modelo 3D projetado na plataforma EasyEDA.

(a) Foto do conversor implementado. (b) Modelo 3D do conversor implementado.

3.9.1 Custo financeiro

Os componentes adquiridos foram em pequena quantidade por se tratar de um
protétipo, logo os custos iniciais foram maiores do que uma producao em larga escala. A
placa e os componentes foram importados da China e precificados em délar como segue na
Tab. 3.5, totalizando um custo de até US$ 27,80. Caso desejavel um conversor mais simples,

trabalhando apenas em malha aberta, os sensores de corrente e regulador de tensdo de 3 V
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poderao ser retirados, reduzindo entao o custo para US$ 23,00. Considerando uma taxa
de cAmbio de R$ 5,25 / US$, o custo do conversor pode variar entre R$ 120 a R$ 146.

Tabela 3.5 — Custo dos componentes utilizados para a implementacao do conversor.

.~ . Preco [USS]
Descricao Part Number Quantidade Unidade Total
Modulo IGBT IGCM20F60GA 1 6.80 6.80
PCB com SMD - 1 5.87 5.87
Sensor de corrente ACS712ELCTR-20A-T 2 1.44 2.88
Capacitores de Aluminio Eletrolitico 450 V 220 pF 2 1.18 3.36
Moédulo AC-DC 15 V TAS5-15-WEDT 1 2.80 2.80
Regulador de 3 V TPS79730DCKT 1 2.19 2.19
Ponte retificadora KBU2510 1 0.79 0.79
Capacitores 35PX100MEFC6.3X11 10 0.06 0.63
Case de fusivel FH1-200CK-B 2 0.29 0.57
Terminal de parafusos JL500-50008GT1 1 0.51 0.51
Dissipador HS 5620 1 0.50 0.50
Diodos BAS321,115 10 0.05 0.49
Varistor 1.5KE20A/B 2 0.19 0.38
Resistor Shunt 0.01 2 (5 W) - 2 0.18 0.37
Varistor STE14D431K1ENOFQBORO 2 0.18 0.36
Amplificadores Operacionais LM358D 3 0.04 0.13
TVS SMF5.0A 2 0.03 0.07
Capacitores KS226M035D07TRROVH2FPO 5 0.01 0.06
27.81

3.10 Conclusoes

O projeto do conversor enfrentou desafios interdisciplinares no campo da engenharia
elétrica, os quais foram superados por meio de um processo iterativo visando otimizar os

componentes e minimizar os custos.

Os resultados alcangados foram considerados satisfatérios, uma vez que foi possivel
desenvolver um conversor com um custo acessivel para aplicacgdo em motores monofasicos,
em comparagao com o preco de motores trifasicos. Dessa forma, o projeto do conversor
oferece uma solucao atrativa para o mercado, que busca reduzir custos sem comprometer

a eficiéncia energética.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

No préximo capitulo, serao conduzidos testes de funcionamento do conversor, com
o objetivo de validar o projeto e identificar possiveis areas de melhoria. Sera apresentada
a bancada de testes utilizada para avaliar o desempenho do acionamento de um motor
monofasico de lcv de poténcia. Para esse propésito, simulagoes em malha aberta e
malha fechada foram realizadas no ambiente Simulink, utilizando o modelo previamente
apresentado no Capitulo 2. Posteriormente, o motor foi acionado com o conversor,

validando assim o seu funcionamento.
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4.1 Recursos

Os recursos empregados no desenvolvimento dos algoritmos, nas medigoes e nos
testes de acionamento do motor, utilizando o conversor desenvolvido, estao apresentados
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Recursos utilizados para a validacao de funcionamento do conversor proposto.

Conversor projetado
Motor de indug¢ao monofasico de 1 cv
Disjuntores de protecao
LaunchPad - Texas Instruments com processador F28379D
Multimetro
Code Composer
MatLab 2021
Osciloscépio do fabricante Hantek, modelo 6022BL

O motor utilizado para teste foi um monofasico, vide Figura 4.1, com 1 cv de
poténcia nominal, tensao nominal 127 V ou 220 V a depender da ligacao dos enrolamentos,
marca Eletroplas, vide dados de placa na Tabela 4.2. Esse motor é acoplado a uma bomba

hidraulica de 3,0 m3/h de vazdo méxima para o teste com carga nominal.

Figura 4.1 — Motor monofasico acionado pelo conversor proposto.

O conversor elaborado utiliza um modulo integrado de poténcia com 6 transistores
bipolares de porta isolada (Insulated-Gate Bipolar Transistor - IGBT) com diodo de

conducgao reversa, formando trés bragos de meia ponte e sensores de efeito hall para a

Fabricante GMEG - Eletroplas
Modelo ICS-100AB
Tensao 110 V ou 220 V

Frequéncia 60 Hz

Poténcia nominal 1cv

Tabela 4.2 — Dados de placa do motor monofasico utilizados nos testes do conversor
implementado.
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medicao de corrente. A plataforma utilizada para o projeto da placa de circuito impresso foi
a EasyEDA (https://easyeda.com/pt) e confeccionada pela JLCPCB (https://jlepeb.com/).

A Figura 4.2 ilustra a bancada de testes com o conversor implementado. Foram

instalados disjuntores de protecao na entrada do conversor e em cada bobina do motor.

Voltimetro Osciloscopio
Amperimetro

Motor lcv i ¥
monofasico q

=Y
y - § =\ SRS

Conversor | £ -~ Lh

Figura 4.2 — Recursos utilizados para os testes experimentais do conversor proposto.

4.2 Simulacoes

As simulagoes a seguir foram realizadas com o objetivo de comparar o torque de
partida, o ripple de torque no regime estacionario, correntes as correntes nas bobinas do
motor e o rendimento do acionamento. O software Simulink foi utilizado para realizar as
simulagoes discretas, com um tempo de passo de 5 ps, uma frequéncia de chaveamento de
2 kHz e uma tensao de rede de 127 V/60 Hz. Considerou-se o acionamento de uma carga
centrifuga em todos os casos, na qual o torque é diretamente proporcional ao quadrado da

velocidade angular do eixo, como indicado na seguinte equacao:

T 2 o Tnominal 2
carga | W - tWw

mec Cd2 mec*
nominal

Essas simulagoes sao importantes para avaliar o desempenho do conversor em
diferentes cendrios de operagao. O torque de partida é um indicador da capacidade
do conversor em iniciar o movimento do motor, enquanto o ripple de torque no regime
estaciondrio é uma medida da estabilidade e suavidade do funcionamento do sistema. O
rendimento, por sua vez, permite avaliar a eficiéncia energética do conversor, ou seja,

quanto da energia fornecida é convertida em trabalho til.
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Para o calculo do rendimento foi considerada a perda no médulo de IGBTs calculado
pela metodologia apresentada na Sec. 3.5 e o modelo do motor utilizado nas simulagoes

possui os parametros da Tab. 4.3.

4.2.1 Simulacdes em malha aberta

Com o objetivo de comparar o torque de partida, o ripple de torque em regime
estacionario e a forma de onda da corrente em cada enrolamento, foram realizadas
simulagbes em malha aberta e com partida direta. Os acionamentos do motor foram
simulados utilizando um capacitor, um motor acionado pelo dominio da circunferéncia do

SVPWM e alimentado pela fronteira maxima permitida pelo SVPWM (hexdgono).

A partida direta em malha aberta é a forma mais barata de acionamento do motor
utilizando um conversor, pois dispensa o uso de sensores os circuitos de condicionamento

de sinais.

A anaélise revela um aumento no torque de partida ao ativar a maquina na fronteira
hexagonal do espago vetorial. No entanto, essa abordagem possui a desvantagem de gerar
maiores harmoénicos de corrente e elevado ripple de torque, conforme evidenciado nas
Figuras 4.3 e 4.5. A Fig.4.4 apresenta o torque médio em uma janela mével de trés periodos

da rede, possibilitando a comparacao entre diferentes estratégias de acionamento.

A vantagem de utilizar o limite do dominio vetorial é maximizar o aproveitamento
do barramento de tensao, permitindo um torque de partida mais elevado. No entanto, ao
adotar essa abordagem, o campo girante deixa de ter amplitude uniforme e as correntes

no motor assumem uma forma nao senoidal.

Essa estratégia pode ser aplicada em casos em que é necessario um alto torque

Parametro Valor

lsd 8,5 mH

red 2,02 Q

Merd 7,4 mH

lsq 7,4 mH

reg 2,02 O

Megrq 177,2 mH
Ty 4,12 Q
l, 5,6 mH
k, relacao de espiras 1,18

J, momento de inércia do eixo | 1,46 mkg-m?

F, coeficiente de atrito 1 N.m.s

P, par de polos 2

Torque nominal 0.9894 N.m

Poténcia nominal 1/4 cv

Tabela 4.3 — Parametros do motor monofésico de 1/4 cv utilizado para as simulagoes.
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de partida, fornecendo um impulso inicial significativo para o movimento do motor. A
medida que o motor atinge sua velocidade nominal no rotor, é possivel mudar a modulacgao
dos vetores de acionamento para o dominio circular, reduzindo assim o ripple de torque e

garantindo um funcionamento mais suave.

15 T T T T

— 107 ]

Capacitor

//\ i [S:\MMMNmmmmmw T

Torque (Nm
o

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo (s)

Figura 4.3 — Comparacao entre os torques de partida direta para o acionamento com
inversor e sem O inversor.

Capacitor
Circunferéncia
Limite maximo

O | | 1 | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Tempo (s)

Figura 4.4 — Comparagao entre os torques médios para o acionamento de partida direta
com O inversor e sem O inversor.

O ganho no torque de partida é nitido ao acionar o motor com tensdes em quadratura.
O espaco vetorial limitado pela circunferéncia nos fornece menos ripple de torque do que o
limite hexagonal, porém, devido a assimetria do motor, seu ripple ainda ¢ maior do que o

acionamento do motor com o capacitor operando seu torque nominal.

Além do ganho no torque de partida, observa-se um ganho na corrente de partida,
conforme Fig. 4.5. Ao acionar o motor com o conversor, a corrente na bobina principal é

reduzida em amplitude se comparada com o acionamento utilizando o capacitor.

A poténcia instantanea da entrada foi filtrada por uma média mével com uma

janela de dois ciclos de rede e ilustrada na Fig. 4.6. Verifica-se claramente um gasto maior
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Figura 4.5 — Comparacao entre as correntes de partida da bobina principal para o aciona-
mento de partida direta com o inversor e sem o inversor.

de energia com a partida com capacitor, sendo a mais econémica a partida pelo SVPWM

circular.

2000
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Figura 4.6 — Comparacao da média mdével da poténcia de entrada para o acionamento
para cada regiao do espaco vetorial e para a partida direta com capacitor
auxiliar.

Conclui-se que a estratégia de malha aberta no dominio hexagonal proporcionou
ganho apenas no torque de partida, mas demonstrou ser pouco eficiente ao acionar a carga
nominal em regime permanente, resultando em um alto ripple de torque e presenca de
harmonicos na corrente. Por outro lado, ao utilizar o dominio circular para a partida,
obtém-se um menor consumo energético e corrente de partida, embora ainda haja a

presenca de ripple de torque.

4.2.2 Simulacdes com a malha de controle

A assimetria dos enrolamentos do motor foi suficiente para justificar o torque
pulsante do motor. Uma estratégia de controle deve ser adotada para tratar essa assimetria

de forma a reduzir significativamente a pulsacao do torque. O controle com orientacao
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do fluxo rotérico adequadamente tratado matematicamente foi apresentado por Corréa

(2002), aqui apresentado de forma breve.

Isolando 734 da Equacio 2.16 e i}, da Eq. (2.17), substituindo-os na (2.18) teremos

o torque representado pelas correntes do estator e o fluxo do rotor:

P S S >SS S
Te = f(MsquSq d MSrdst¢rq) (41)

r

o~

Pela (4.1), observa-se que o termo oscilatério pode ser compensado fazendo com que
034l /105 = 1 e |ig]/]is| = Msa/ Mg, caracterizando uma compensacio das amplitudes

de corrente pela relacao de espiras entra a bobina auxiliar e a principal k.

Vamos assumir como varidveis auxiliares as correntes i3y, e ig,; e um fator de

corre¢ao k = Mga/Mgq. Se as correntes do motor forem impostas como iy = i3y, e

s

Sq1» € entdo substituindo-as na (4.1), teremos uma equacdo de torque equivalente a

s g
iy = ki
um motor simétrico, como mostra na (4.2), sem pulsagao de torque e com comportamento

rotérico semelhante a maquina trifasica referenciada no eixo dgq.

P s s -5 s
Te = TMSTd(qu1¢rd - st1¢rq) (42)

O controle foi feito por orientacao indireta do fluxo rotoérico, sendo o torque elétrico
e o fluxo serao as referéncias de controle, a partir das quais calculam-se as correntes de eixo
direto e quadratura do motor a serem impostas pelo conversor, vide Fig. 4.7 (CORREA,
2002). Para o mapa de eficiéncia foram variados o torque de referéncia e o torque e

velocidade nominal da carga no range de 0,1 a 1,1 pu com passo de 0,1 pu.

q)ref .Srcf - .Srcf
r 1 Ysd1 = %sd R
Msra
,Sref
59 >
.Sref k
1
ref sql
L7, ,
o T
d PMsrd

Figura 4.7 — Diagrama do controle por orientagio indireta de fluxo do rotor utilizada em
motores assimétricos.

. oref . qref . , .
As correntes 5y e 4, podem ser definidas através de um controlador histereze ou
por um controlador PI. Para o controle da corrente imposta pelo conversor, ¢ empregada

uma malha interna de controle. Nesse caso, foi adotado um controlador PI com ganho
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proporcional igual a 200 e ganho integral igual a 3600. Além disso, foi adicionado um

controlador PI externo para o controle do torque e do fluxo.

As simulagdes foram conduzidas considerando o conversor como uma fonte contro-
lada de tensao, na qual os valores sao obtidos a partir da saida da malha de controle de
corrente. Essa abordagem resultou em uma significativa reducdo no tempo de simulacao

para a obtencdo do mapa de eficiéncia.

Foram utilizados o modelo de um motor simétrico e o assimétrico para avaliar a
resposta de torque elétrico, as correntes e o mapa de eficiéncia do motor. Para o motor
simétrico, a Fig. 4.8 nos mostram as correntes da bobina principal e da auxiliar. Observa-se

que a aplituda dessas correnes sao iguais devido a simetria das bobinas.

. 3 ' ' ' ' Corrente principal
< 92 Corrente auxiliar
&1
a
20
g
O -1
-2

95 196 1.97 1.98 199 2
Tempo (s)

=

Figura 4.8 — Correntes em regime permanente do motor simétrico simulado com a malha
de controle fechada.

A Figura 4.9 mostra o torque elétrico do motor e o torque da carga. Observa-se
um torque sem flutuacgao, caracterizado pela simetria do motor e correntes defasadas em
pi/2 rad elétricos. A referéncia de torque foi inserida por um degrau em ¢ = 0,2 s, com o
valor do torque nominal 7" = 0,98 Nm. A velocidade do motor cresceu de forma suave até
que o torque da carga se igualou ao torque elétrico, resultando em uma aceleragao nula e

estabilizagdo do acionamento.

A mesma simulagao foi realizada considerando o motor assimétrico. Pela Figura 4.10,
verifica-se uma diferenca nas amplitudes de corrente, o que era esperado devido a assimetria

das bobinas.

Quanto ao torque, pela Fig. 4.11 é possivel observar um ripple em torno de 0,05 N.m,
o que é uma reducao significativa se comparada ao acionamento em malha aberta ou
com capacitor. Essa reducao se deve a compensacao imposta pela malha de controle,
as correntes do motor sao tais que produzem um fluxo girante de amplitude constante,

caracterizando um caminho circular.

A distribuicao do fluxo no motor acionado em malha fechada é representada na
Fig. 4.12 para ambos os casos, motor simétrico e assimétrico. Observa-se que a trajetoria

do fluxo no caso simétrico é uma circunferéncia, ja no caso assimétrico temos uma espira
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Figura 4.9 — Resposta do torque elétrico, torque da carga e velocidade no eixo do motor
simétrico do motor simétrico operando em malha fechada.
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Figura 4.10 — Correntes em regime permanente do motor assimétrico simulado operando
com malha fechada.

ao longo do tempo tendendo a estabilizar em uma circunferéncia até que a malha de

controle se estabilize.

O mapa de eficiéncia foi feito considerando as perdas no conversor e as perdas no
motor modelado por parametros concentrados. O rendimento dos dois tipos de motores
podem ser comparados nas Figuras. 4.13 e 4.14. Cada ponto desse mapa é o rendimento n
do motor em funcao do torque desenvolvido e da velocidade do eixo do motor, ou seja,
n(T,,w). Fica nitida uma maior area de opera¢ao do motor simétrico com um rendimento

melhor do que o assimétrico.

Por fim, um comparativo de rendimento foi feito considerando o motor operando em
60 Hz e com a carga variando de zero até seu valor nominal e representado na Figura 4.15.
Verifica-se um ganho variando de 5% a 15% ne eficiéncia a depender da carga acionada,

inclusive o motor simétrico se mostrando mais eficiente do que o assimétrico.
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Figura 4.11 — Resposta do torque elétrico, torque da carga e velocidade no eixo do motor
assimétrico operando em malha fechada.
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Figura 4.12 — Fluxo girante do motor nos eixos em quadratura D e Q no caso do motor
simétrico e assimétrico.

4.2.3 Simulacdo com acionamento escalar V/f constante

O acionamento escalar V/f é amplamente utilizado em aplicagoes de baixa e média
poténcia, quando nao é necessaria uma precisao no controle de velocidade. Nesse tipo de
acionamento, a frequéncia da tensao aplicada ao motor é variada de forma proporcional a
razao entre a tensao nominal e frequéncia nominal do motor. Essa relacao é denominada
razao V/f.

A Fig. 4.16 ilustra as correntes auxiliar e principal nos enrolamentos de um motor
monofasico assimétrico, juntamente com a velocidade do rotor. O motor foi acionado
utilizando uma rampa de variagdo tensao/frequéncia constante durante um periodo de 2

segundos, alcangando os valores nominais de tensao e frequéncia do motor. E possivel notar
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Figura 4.13 — Mapa de eficiéncia para o motor de 1/4 cv simulado em fungao do torque e
velocidade do eixo.
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Figura 4.14 — Mapa de eficiéncia para o motor assimetrico de 1/4 c¢v simulado em fungéao
do torque e velocidade do eixo.

que as correntes aumentam de forma gradual, evitando picos de corrente elevados durante
a partida. Além disso, o rotor foi acelerado de forma constante, resultando em uma rampa
de velocidade. Esses comportamentos demonstram uma partida suave e controlada do

motor.

A Fig. 4.17 apresenta o torque elétrico e a velocidade do rotor para o mesmo
acionamento escalar. E possivel observar a presenca de um ripple no torque devido a
assimetria dos enrolamentos. No entanto, uma melhoria significativa pode ser alcancada
ao utilizar um controle adequado, que visa compensar essa assimetria e reduzir o ripple de

torque.

4.3 Acionamento do motor e leitura das correntes

O motor de 1 cv foi acionado de trés formas distintas: partida direta utilizando

seu capacitor auxiliar nominal, com o conversor implementado sem carga no eixo e
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Figura 4.15 — Comparacao rendimento em funcao da poténcia de eixo para: acionamento
com capacitor permanente em partida direta e com inversor acionando motor
simétrico e assimétrico.
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Figura 4.16 — Correntes de partida e velocidade do rotor para o motor assimétrico acionado
com uma rampa V/f constante.

posteriormente com carga no eixo, acionando uma bomba hidraulica.

4.3.1 Acionamento com capacitor

Inicialmente, o motor foi conectado diretamente a rede elétrica por meio do seu
capacitor auxiliar, que acionou a bomba hidraulica acoplada ao seu eixo. A Figura 4.18
apresenta as curvas da tensao e corrente da rede elétrica em regime permanente, bem como
as correntes do enrolamento auxiliar e principal do motor. Foi observado que a distorcao
da corrente causada pela saturagdo magnética resultou em uma consideravel THD tanto

na corrente do motor quanto na corrente da rede elétrica.

A saturacao do nicleo magnético é tipicamente causada por uma combinacao de
fatores, como materiais magnéticos de baixa qualidade, projeto ou condi¢des de operacao
inadequados e cargas nao lineares. Esses fatores podem fazer com que o fluxo magnético

atinja niveis de saturagao, levando a um aumento das perdas no ntucleo e a uma reducao
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Figura 4.17 — Torque elétrico e velocidade do rotor para o motor assimétrico acionado
com uma rampa V/f constante.
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Figura 4.18 — Tensao e corrente da rede e correntes dos enrolamentos do motor monofasico
utilizando a partida direta com o capacitor auxiliar.

do desempenho magnético. Como resultado, o motor consome corrente mais alta do que o

necessario.

4.3.2 Acionamento com o conversor, motor sem carga

O conversor foi alimentado pela tensao da rede de 127 V em 60 Hz. Um par de
tensao em quadratura foi sintetizado conforme o SVPWM apresentado na Se¢ao 2.4 com
uma frequéncia de chaveamento em 5 kHz, a largura minima do pulso foi limitada conforme
o tempo de resposta das chaves dada pela folha de dados. As variagoes da frequéncia e
tensao de referéncia foram feitas suavemente por uma rampa V/f constante até atingir sua
velocidade nominal de forma a cavitar variagoes bruscas de corrente. Apds estabilizacao
das correntes, a descarga da bomba hidraulica foi totalmente aberta atingindo a poténcia

nominal da bomba.

Os sinais das medigoes das correntes e da tensao do barramento foram obtidas por
meio do osciloscépio, foram filtradas digitalmente por filtro passa-baixas com frequéncias

de corte em 4 kHz e 200 Hz. As Figuras 4.19, 4.20 e 4.21 nos mostras a corrente do
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enrolamento principal, do enrolamento auxiliar e a tensdo do barramento CC.

Observa-se que, apesar dos filtros analdgicos presentes na placa, a medicao é
poluida de ruido eletromagnético. Esse ruido pdde ser reduzido com a utilizagdo da técnica
"pigtail'na ponta do osciloscopio, que consiste em blindar a ponta do osciloscopio com um
fio aterrado, reduzindo a exposicao da ponta as radiagoes eletromagnéticas provenientes
de chaveamento ou sinais externos (CHEN; YUAN; CAO, 2021; HEJASE et al., 1989).
Observa-se que a corrente do enrolamento auxiliar possui um terceiro e quinto harménico,

provavelmente causados por saturacao magnética e baixa qualidade do material.
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Figura 4.19 — Corrente no enrolamento principal com o motor sem carga.
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Figura 4.20 — Corrente no enrolamento auxiliar com o motor sem carga.

A Fig. 4.22 nos mostra as duas correntes do motor em quadratura, conforme o

esperado. A diferenca de amplitude se deve ao fato do motor se assimétrico.

Em baixa-média velocidade, a maquina de indugao submetida a uma rampa de
V/f constante pode apresentar efeitos oscilatérios, especialmente em baixa carga. Esses
efeitos sao influenciados pelos parametros do motor, como resisténcias, reatancias de
magnetizagao, dispersao e inércia do eixo, juntamente com as caracteristicas da carga
acionada (DONCKER; PULLE; VELTMAN, 2011). A existéncia de regides proibidas de
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Figura 4.22 — Correntes em quadratura do enrolamento auxiliar e principal com o motor
sem carga, filtrado digitalmente por passa-baixa de 200 Hz.

operagcao, relacionadas a razao do tempo morto e a frequéncia de chaveamento, pode ser
estimada matematicamente (GUHA et al., 2017).

No primeiro teste, uma rampa de V/f constante com duragao de 20 segundos foi
aplicada com o motor operando em vazio. Nesse cenario, o motor apresentou uma elevacao
abrupta de vibragao, ruido e aumento significativo na corrente, resultando no acionamento
do fusivel de protegdo. No entanto, ao reduzir a duragdo da rampa V/f, esse fenomeno

nao ocorreu.

Esses resultados evidenciam a sensibilidade do motor a variagdes no perfil da
rampa de V/f, principalmente em situagoes de baixa carga, destacando a importancia de
ajustar adequadamente os parametros de acionamento para evitar problemas operacionais

e garantir a seguranca e eficiéncia do sistema como um todo.

4.3.3 Acionamento com o conversor, motor com carga

Inicialmente, o motor foi acionado sem carga, utilizando uma rampa de constante

V/f em malha aberta até atingir o estado estaciondrio apresentado na Figura 4.23a.
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Posteriormente, a carga foi adicionada ao eixo do rotor, abrindo totalmente a valvula de
descarga da bomba e permitindo a circulacao da agua. Os sinais com a carga total da
bomba sao representados nas Figuras 4.23b a 4.23d.
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Figura 4.23 — Sinais de tensao e corrente obtidas nos testes experimentais como conversor
implementado acionadno um motor monofasico de 1 cv.

A forma de onda da corrente de linha mostrada na Fig. 4.23b ¢é tipica de um
retificador de ponte completa, sofrendo com altos picos de 20 A e alta THD devido a
solugdo de baixo custo proposta (BUSATTO; RONNBERG; BOLLEN, 2021). As formas
de onda de corrente nas Figs. 4.23¢c e 4.23d exibem distor¢ao devido a mé qualidade do

material magnético do motor, conforme evidenciado pela presenga de terceiro e quinto
harmonicos na Tab.4.4.

As flutuagoes de tensao no barramento CC limitam o dominio do vetor de tensao
realizavel e contribuem para o contetido harmonico, resultando em um trade-off entre

THD e utilizagdo do barramento CC no conversor. Para atenuar essa distorcao e melhorar
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a forma de onda da corrente para uma forma senoidal, pode-se empregar o controle do

barramento de tensao CC.

Além disso, as medigoes de corrente também revelam a presenca de componentes
de alta frequéncia causados pelo acoplamento capacitivo entre os circuitos de medigao e os
transitérios no circuito de poténcia com alto dV'/dt. No geral, os resultados apresentados
neste estudo fornecem informagoes valiosas sobre o comportamento do motor e a eficacia

da estratégia de controle sob as condigoes experimentais dadas.

Em relagao a poténcia fornecida, a rede fornece aproximadamente 519 W, enquanto
o conversor forneceu ao motor 478 W, fornecendo 7,4 A ao enrolamento principal e 1,3 A
ao enrolamento auxiliar. O proprio conversor consumiu cerca de 40 W, indicando uma
eficiéncia de cerca de 92%. Entretanto, vale ressaltar que a poténcia nao atingiu o nivel

nominal devido a limitagao imposta pela curva caracteristica da bomba.

Tabela 4.4 — Magnitude de corrente de terceira, quinta e sétima ordens harménicas em
relacdo a THD fundamental e total dos enrolamentos principal e auxiliar com
carga nominal.

Com conversor Partida direta
Ordem | Prin. Aux. | Prin. | Aux. Rede
3 14.73% | 15.52% | 4.95% | 16.40% | 15.27%
5 4.26% | 4.06% | 4.94% | 7.79% | 10.10%
7 1.22% | 2.18% | 0.94% | 1.97% | 0.65%
THD 16.06% | 20.82% | 7.30% | 18.39 | 18.48%

4.4 Conclusoes

Apébs a realizacdo das simulagoes, foi possivel observar um ganho significativo
no torque de partida do motor quando este operou no espacgo vetorial sintetizado pelo
conversor de trés meias pontes. Como resultado, o dimensionamento dos motores utili-
zados em compressores de refrigeragao podera ser otimizado, reduzindo os custos com o

sobredimensionamento do motor.

Os testes realizados indicaram que o conversor implementado foi capaz de sintetizar
tensoes em quadratura nas bobinas do motor monoféasico, gerando correntes em quadra-
tura. Entretanto, a presenca de harmoénicos nas correntes foi identificada em todos os
experimentos, e a saturagdo magnética do motor ficou evidenciada, concluindo-se que o

motor apresenta baixa qualidade magnética, reduzindo o seu desempenho.
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5.1 Conclusoes

O desenvolvimento do conversor projetado para acionar motores monofasicos de
baixa poténcia atendeu as expectativas iniciais de fornecer uma solucao de baixo custo.
E importante ressaltar que, diferentemente dos conversores para motores trifasicos, os
conversores para motores monofasicos nao sao tao amplamente abordados na literatura.
Portanto, este trabalho preencheu uma parte dessa lacuna ao apresentar um estudo sobre

as diferencas e peculiaridades desses conversores.

Tradicionalmente, os aparelhos de baixa poténcia acionados por motores monofasi-
cos sao operados por partida direta, buscando minimizar os custos globais. No entanto,
os resultados deste estudo mostraram que a utilizacao de conversores eletronicos é uma
alternativa viavel e eficiente, mesmo contradizendo o senso comum. O uso de conversores
permite ganhos significativos em termos de eficiéncia energética e desempenho dinamico
durante a operacao do motor. Essa abordagem também pode resultar em uma reducao
do tamanho do motor, aproveitando melhor a poténcia do sistema em relagdo a carga
acionada. Desse modo, o investimento no conversor pode ser recuperado ao longo do
tempo de uso ou mesmo pela economia obtida com a utilizacao de um motor de menor

porte.

Constatou-se de que o motor simétrico é mais eficiente do que o motor assimétrico,
especialmente quando combinado com os avangos recentes na eletronica de poténcia, que
possibilitam a producao de médulos integrados de poténcia e controle em conjunto com o
motor simétrico. Essa abordagem permitira substituir motores acionados por capacitores
de partida ou permanentes, proporcionando nao apenas ganhos em eficiéncia, mas também
uma consideravel reducao no ruido actstico e pulsagao de torque, melhorando a qualidade

do equipamento.

A anadlise térmica desempenhou um papel fundamental ao estabelecer o limite de
operacao do conversor. Embora os modulos IGBT possam suportar correntes de até 20 A,
a eficiéncia de resfriamento do médulo impoe uma restri¢ao préatica. Neste projeto, nao foi
considerado o uso de ventiladores em conjunto com o dissipador de calor, o que limitou a
corrente de saida para aproximadamente 4.5 A por fase. Isso corresponde a uma carga de
1 hp para uma tensao de rede de 127 V e frequéncia de 60 Hz. Caso seja necessario, a
corrente de saida pode ser aumentada com a utilizagao de um ventilador e um dissipador

de calor adequados.

Durante a operacao do conversor, foram observados ruidos nas medig¢oes de tensao do
barramento CC e correntes de saida, possivelmente causados pelos proprios chaveamentos
do conversor. O chaveamento gera a propagacao de ondas eletromagnéticas que podem
induzir ruidos de tensdo ao longo da placa de circuito impresso, mesmo considerando a

separagao dos circuitos de sinal e poténcia durante o projeto. No entanto, o filtro projetado
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demonstrou ser eficiente na reducao desses ruidos. A aplicacao pratica da teoria nem
sempre ¢ livre de dificuldades e erros inesperados. Um exemplo disso foi a ocorréncia um
fendmeno inesperado durante a partida em rampa V/f com o motor sem carga, o que levou

a incerteza inicial sobre a correcao dos algoritmos implementados.

Os circuitos condicionadores dos sinais de corrente e tensdao foram projetados
com filtros passivos, mas ainda houve a presenca de ruidos nas medigoes. Isso deve ser
levado em consideragao no projeto da malha de controle. Durante o desenvolvimento da
placa, é essencial posicionar corretamente cada componente para reduzir o acoplamento
eletromagnético entre trilhas paralelas. E recomendavel manter as trilhas de sinais de
chaveamento separadas das trilhas de medi¢ao de corrente e também separar a parte de

poténcia da parte de sinais para reduzir os ruidos provenientes do chaveamento.

Foi observado um ganho de eficiéncia de até 12% no acionamento do motor com
o uso do conversor, o que é bastante significativo quando consideramos a proporc¢ao de
motores monofasicos na demanda energética nacional. No caso do Brasil, esse ganho pode

representar uma economia estimada em torno de 7 TWh/ano.

Durante as simulacoes, ao utilizar o modelo do conversor, foi verificado que os
ganhos utilizados na malha de controle ndo estavam adequados para a frequéncia de
chaveamento. Portanto, um estudo mais aprofundado no controle de méaquinas elétricas
com conversores é necessario para ajustar esses ganhos de acordo com a frequéncia de
chaveamento, maximizando a dindmica operacional do acionamento. Além disso, simulagoes
com alta frequéncia de chaveamento e a avaliacdo do mapa de eficiéncia requerem um

poder computacional significativo.

Em conclusao, este trabalho obteve resultados promissores ao projetar um con-
versor para acionar motores monofasicos de baixa poténcia. Demonstrou-se que o uso
de conversores eletronicos é viavel, proporcionando ganhos em eficiéncia energética e
desempenho dinamico. No entanto, foram identificadas areas que requerem maior atencao,
como a minimizagao de ruidos nas medigoes e a otimizacao dos ganhos de controle. Essas
consideragoes abrem caminho para futuros desenvolvimentos na drea de acionamento de
motores monofasicos, visando aprimorar ainda mais a eficiéncia e confiabilidade desses

sistemas.

5.2 Trabalhos futuros

Uma das propostas é avancar no desenvolvimento de técnicas de controle mais
eficientes. Isso envolvera a investigacao e implementacao de algoritmos de controle, visando
otimizar o desempenho do sistema e reduzir o consumo de energia. Sera importante explorar
abordagens inovadoras e estratégias de otimizacao para alcancar um controle mais preciso

e eficiente. Um estudo da injecao de sequéncia zero para a modulagao dos pulsos podera
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ser estudada.

Além disso, pretende-se realizar a montagem back-to-back como uma forma de
validar o controle desenvolvido. Essa configuracao experimental permitira testar e verificar
a eficacia do controle em condigoes reais, além de proporcionar insights valiosos sobre
o comportamento do sistema. Serd possivel analisar o mapa de eficiéncia energética
do acionamento pelo conversor, identificando os pontos de operacao mais eficientes e

explorando oportunidades para melhorar a eficiéncia global do sistema.

Outra proposta relevante é o desenvolvimento de um novo conversor com micro-
controlador integrado dedicado a partida direta. Esse conversor seria projetado como
um moédulo de substituicao direta do capacitor de partida, facilitando a atualizacao de
sistemas existentes. Serd necessario estudar a compactacgao eficiente desse conversor,

visando simplificar a substituicao do capacitor de partida.

Para promover a disseminagao de tecnologias de acionamento eletronico de baixo
custo, propoe-se o desenvolvimento de um conversor adequado para a framework Arduino.
Esse projeto envolvera a adaptacao do conversor para ser compativel com microcontrolado-
res de baixo custo amplamente disponiveis no mercado. Ao disponibilizar o projeto como
coddigo aberto, espera-se incentivar a adogao e utilizagdo desse sistema em uma ampla

gama de aplicagoes.

Alinhado com as politicas de eficiéncia energética, uma perspectiva interessante
para o futuro é o estudo de projeto de maquinas bifasicas. A substituicdo de motores
de baixa poténcia por motores simétricos, juntamente com acionamentos eletrénicos de
baixo custo embarcados, pode resultar em ganhos significativos em eficiéncia energética.
Serad necessario realizar uma analise abrangente para avaliar os beneficios, os custos e a

viabilidade dessa transicao.

Essas propostas abrem caminho para futuras pesquisas no campo do acionamento
de maquinas monofasicas, buscando solugoes mais eficientes e acessiveis. Cada uma delas
representa uma oportunidade de contribuir para o avang¢o do conhecimento cientifico e
tecnologico, com potenciais aplicacoes praticas na industria e na sociedade como um todo.
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APENDICE A - ENSAIO PARA
ESTIMACAO DE PARAMETROS DE UM
MOTOR MONOFASICO

A.1 Introducao

O modelo de um motor pode ser obtido por elementos finitos, descrevendo o
comportamento fisico distribuido no espaco. Essa modelagem requer o conhecimento
das dimensoes de cada componente do motor, bem como o material utilizado e suas
caracteristicas eletromagnéticas. A partir dessa modelagem, também é possivel simplificar
a descricao do sistema através do seu modelo de pardmetros concentrados, reduzindo em a

topologia espacial em componentes discretos como indutancias, resistores e capacitores.

A forma mais usual e amplamente difundida de se obter os parametros concentrados
de um motor é a partir dos ensaios a vazio e com o rotor bloqueado. A literatura difunde
esse ensaio para os motores trifasicos e aqui uma adaptacao dessa metodologia sera aplicada

a0 motor monofasico.

A.2 Medicao com tensao continua

A resisténcia da bobina pode ser obtida ao aplicar uma tensdo continua nas bobinas
de tal forma que a corrente obtida se aproxime da corrente RMS nominal do motor.
Lembrando que no caso do motor assimétrico, uma medicao devera ser feita em cada
bobina por tensoes diferentes. A corrente continua ird anular os efeitos de indugao

magnética, tornando evidente apenas o comportamento 6hmico da bobina.

Apos a estabilizacao de temperatura do enrolamento, a resisténcia do estator poderd
ser calculada pela relagao ry = V. /I... Observa-se que esse ensaio nao considera o efeito

pelicular, podendo ser adotado um fator de correcgao.

A.3 Ensaio a vazio

O motor sem carga serd alimentado em tensao e frequéncia nominal, fornecendo
sua corrente de excitagdo e perdas a vazio. O conjugado desenvolvido ird suprir as perdas

por atrito no rotor e as perdas por ventilagao quando seu eixo estiver acoplado a algum
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ventilador, tais perdas serao consideradas iguais para quando o motor operar em carga

nominal. Dessa forma, a corrente no rotor sera baixa e dispersivel.

Os parametros de esse ensaio serao a tensao V; ., aplicada em cada bobina ¢ com o
rotor bloqueado, corrente I;; , € a poténcia de entrada total Py, = Payx vz + Pprin,vz, valores
obtidos por medigoes. Desprezando as perdas joulicas no niicleo, as perdas rotacionais

serao aproximadas por:

2 2
prot = Pvz — 1 *Taux,s — I rin,vz Tprin,s (Al)

aux,vz p

Dessa forma, a inércia equivalente do rotor podera ser obtida com o decaimento de

velocidade do rotor ao ser desligado das fontes de tensao:

dwmec P rot
J - A2
dt Wmec ( )

Considerando um escorregamento muito pequeno com o motor sem carga, a resistén-
cia do rotor refletida no estator sera alta o suficiente para se considerar sua associacao em
paralelo com a reatancia de magnetizacao aproximadamente igual a prépria reatancia de
magnetizacao. Dessa forma a reatancia aparente a vazio medida Xj ., serd muito préoxima
da reatancia prépria do estator, ou seja X, = Xis + Xim € Xivs = Vivs/liv,. Conclui-se
que esse ensaio nao fornece informacoes suficientes para determinar os valores individuas
de Xi,s e Xi,m-

A.4 Ensaio de rotor bloqueado

Esse ensaio fornece informagoes acerca das impedancias de dispersao do motor.
Com o rotor bloqueado, o escorregamento sera unitario. A tensao aplicada em cada bobina

devera ter a frequéncia nominal e amplitude tal que a corrente se aproxime da nominal.

A impedancia do rotor pode variar conforme a frequéncia em sua corrente induzida,
particularmente em rotores com gaiola dupla ou de barras profundas (FITZGERALD:;
JUNIOR; UMANS, 2006). Sendo assim, um ensaio com baixa frequéncia pode ser util, de
forma que a corrente induzida no rotor se assemelhe a sua corrente nominal em frequéncia

e em amplitude.

No caso do motor bifdsico, o rotor podera ser considerado bloqueado caso uma
bobina seja energizada e a outra nao, pois dessa forma o rotor nao ird se mover, uma vez

que seu torque liquido é nulo.

Considerando como parametros de entrada as medi¢oes da tensao em cada bobina
i Vipl, corrente em cada bobina ¢ I; 1, e as poténcias de entrada em cada bobina P, p;. A

reatancia e a resisténcia de rotor bloqueado serao:
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Vi - Lt — Prp

Xipl = 7 (A.3)
i,bl
Pi
Tibl = IQ’bl (A.4)
i,bl

Normalmente a reatancia de magnetizacao é muito maior do que as reatancias de

dispersao do rotor e sua resisténcia, o que nos possibilita aproximar (BIM, 2018)

Ti2,r + Xi,r(Xi,m + Xi,r) ~ Xi,m + Xi,r

Tzz,r + (Xi,m + AXVZ‘,r)2 ~ (Xi,m + Xi,r)2~

Desenvolvendo a reatancia equivalente vista pelos terminais do estator, a equa-
¢ao A.5 é obtida com aproximagoes adequadas (FITZGERALD; JUNIOR; UMANS, 2006).

X 2 X,
Zipl = Tig +Tip | o0——— i | Xis + Xig | 57— A.
P Tis T, (Xi,r + Xz‘,m> +J [ s T (Xi:r + X“““)} ( 5)

Dessa forma teremos

Xi m ?
Tibl = Tis + Tix <Xi,r +’ Xi,m) (A.6)
e
X
Xz' = Xz S Xz r — AT
ol ’ * ’ (Xz',r +Xz,m> ( )

Definindo o fator de acoplamento do rotor como

o Xi,m o Xi,vz - Xi,s
B Xi,m + Xi,r B Xi,vz - Xi,s + Xi,r7

ki,r

o calculo de r;, e X;, pode ser feito por

Tibl — Tigs
Pip = g (A.8)

¢ X X
Xir _ i,bl T S (A9)
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A.5 Consideracoes praticas

Ao utilizar as medigoes fornecidas pelo conversor, teremos a tensao de referéncia
aplicada em cada bobina e as correntes mensuradas pelos sensores de corrente. Os valores
RMS, poténcia aparente e real poderao ser obtidas pelas suas defini¢coes de forma discreta,

uma vez que a medicao feita pelo conversor é discreta.

Considerando um periodo da rede T, o tempo t, entre amostragens, e o vetor
de medi¢oes V para cada variavel nesse periodo e o calculo RMS serda computado pela

Eq.A.10, sendo n = T/t, o tamanho do vetor.

1 & .
Vrms = T > VI -t (A.10)
=1

A poténcia instantdnea discreta serd dada por S[i| = V[i] - I[i], e por definigao, a

poténcia real P no periodo de rede seré o valor médio do vetor S, dado por
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APENDICE B - CALCULO TERMICO

B.1 Introducao

A seguir, o cédlculo térmico das chaves eletronicas contidas no moédulo integrado
de IGBTs IGCM20F60GA sera apresentado, com o objetivo de dimensionar o dissipador
térmico necessario para garantir uma temperatura de juncao segura. Esse cdlculo é funda-
mentado na poténcia dissipada na pastilha, obtida através das curvas das caracteristicas
elétricas fornecidas pela folha de dados do médulo IGCM20F60GA.

Durante o processo de calculo, uma parametrizagao de cada curva das caracteristicas
elétricas foi feita, permitindo obter uma estimativa precisa da energia dissipada durante a
condugao e as transigoes de estado dos transistores e diodos durante o funcionamento do

conversor.

B.2 Metodologia

Para realizar o projeto térmico do conversor, serao utilizadas as caracteristicas
térmicas fornecidas na folha de dados do semicondutor. Os parametros de entrada incluem
a poténcia maxima dissipada pelo semicondutor (Pgissmax), & temperatura maxima de
juncao (T max), & resisténcia térmica juncao-encapsulamento (Rinj) € a temperatura

ambiente (7,) na qual o conversor ird operar.

Com base na modelagem e simulacao do conversor em projeto, é possivel obter
as correntes (i;(t)) e tensoes (vcg,;(t)) de cada chave estdtica ¢ durante um periodo da
tensao sintetizada na saida do conversor, em regime estacionario. A partir desses dados, é
possivel calcular as perdas de chaveamento e condugdo em cada semicondutor, conforme

descrito nas segoes posteriores.

Posteriormente, é realizado o célculo da maxima resisténcia térmica permitida entre
o encapsulamento e o ambiente, levando em consideracao a maxima temperatura de juncao
das chaves eletronicas. Assim, torna-se possivel o dimensionamento de um dissipador

térmico adequado, garantindo a dissipagao adequada do calor gerado pelos semicondutores

Uma vez escolhido o dissipador térmico adequado, é possivel mapear a operacao
do conversor estabelecendo uma relagdo entre a temperatura de juncao, a frequéncia de

chaveamento e a corrente de saida, ou seja, TJ’( fowitchs Isaida):

j}i - (fhave : ih,jc + Ptotal ’ Rth,ca + Ta (Bl)
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B.3 Modelo do conversor

Inicialmente, o conversor foi modelado no Simulink, conforme mostrado na Fi-
gura B.1. O barramento CC foi constituido de fontes ideais de tensao, enquanto a carga
foi tratada como duas fontes ideais de corrente em quadratura. Para simular o comporta-
mento indutivo semelhante ao de um motor elétrico, também foi considerado um atraso
na corrente em relacao a tensao sintetizada pelo conversor, caracterizando um fator de

poténcia da carga.

Essa modelagem proporciona um ganho de computacional significativo em com-
paracao com a modelagem do motor e fontes reais. Nesse contexto, é possivel utilizar
essa simplificagdo, uma vez que o objetivo atual é calcular a perda térmica nas chaves
eletronicas em funcao da corrente de saida. O comportamento dindmico nao é relevante

para o calculo térmico em regime permanente.

A modulacgao dos pulsos foi feito em espago vetorial a partir de duas tensoes de
referéncia em quadratura, V,, e V3, conforme a Fig. B.2. O algoritmo utilizado esta no
Apéndice C. Dessa forma ¢é possivel obter a corrente em cada chave e o momento de

transicao em cada uma pelos comandos de liga e desliga das chaves.

O conversor foi simulado fornecendo sua corrente nominal de 4 A RMS em cada
bobina do motor. A Fig. B.3 nos mostra a corrente fornecida por um dos bragos do
conversor. Observa-se que o IGBT superior conduz parte da corrente e ao receber ao ser
desligado (pulsos verdes indicam o momento de transigao para desligado), o diodo inferior

comeca a conduzir.

B.3.1 Perdas nos IGBTs

A perda por conducao no IGBT é dada pelo produto da sua corrente coletor-emissor
i(t) e tensao coletor-emissor Vcg(t,7) instantanea, sendo que a corrente é definida pela

carga e a tensao Veg € obtida pela curva Vig(7) fornecida pela folha de dados do IGBT,

Comando das cha@—b g

1,

|
Se

Figura B.1 — Modelo do conversor utilizado para o célculo térmico das chaves eletronicas.
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Figura B.2 — Esquematico da logica de modulacao dos pulsos utilizados no conversor.
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Figura B.3 — Correntes no IGBT superior e diodo inferior de um dos bragos do conversor
e os momentos de transi¢gao (em verde) ligado-desligado do IGBT.

fungao da corrente de coletor. Essa curva varia conforme a temperatura de juncao e tensao
de gate, devendo ser ajustada conforme o desejado no projeto. A equagao (B.2) representa
a poténcia dissipada por conducdo em um periodo T com a correcao dos parametros
fornecidos pela folha de dados, adaptada de (WINTRICH et al., 2015).

Pronducao (%) =T / (Ver(t,4) + TCOW(T; — Trer)) + () (rp + TC.(T; — Thet)) - dt (B.2)

Apesar de alguns fabricantes oferecerem férmulas aproximadas para calcular a
poténcia dissipada, essas estimativas podem conter erros e divergir da realidade. No entanto,
uma abordagem mais precisa para determinar essa energia ¢ através de calculos interativos,
levando em consideracao cada estado de operacdo da chave estatica e referenciando as
curvas de energia dissipada fornecidas na respectiva folha de dados do componente. Dessa
forma, é possivel obter uma medi¢ao mais precisa e confiavel da poténcia dissipada em

diferentes cenérios de operagao.

De posse da folha de dados do médulo IGBT, é feita uma parametrizacao de
cada curva fornecida de forma a se obter uma relagao de cada variavel com a corrente

instantanea do transistor ou diodo. Cada curva foiFig. B.4 para a Fig. B.5
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Figura B.4 — Curva ic(vcg) fornecida pela folha de dados do IGCM20F60GA.

Ic, Collector - Emitter current [A]
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Figura B.5 — Parametrizacao vceg(ic) da curva ic(veg) fornecida pela folha de dados do

IGCM20F60GA para Vpp = 15 V.

A energia dissipada Esfzr em cada transicio N de chaveamento do IGBT foi

calculada conforme a equagao (B.3).

Esftsr = (Eox + Eorr) - (1+ To(T; — Trer)) - (Vor/Veer) ™ (B.3)

Onde Tp ~ 0,003 K™ ¢ Ky ~ 1,3, Trer ¢ a temperatura de referéncia fornecida
pela curva da folha de dados, Vg € a tensao coletor-emissor do IGBT. Eon e Eopr sao
as energias dissipadas durante a abertura e fechamento da chave, fornecidas em forma
de graficos pela folha de dados, variam em funcao da temperatura de junc¢ao, tensao do

barramento CC, da corrente do coletor e da tensao do gate, vide Fig. B.6.

As perdas do chaveamento, assim como as perdas por condugao, foram determinadas
a partir da andlise das curvas presentes na folha de dados. Apds realizar a modelagem
e simulagdo do conversor durante o projeto, torna-se possivel obter as correntes i;(t) e
as tensoes vcg,i(t) de cada chave eletronica individual 7, durante um periodo de tensao

sintetizada na saida do conversor, quando este se encontra em regime estacionario. Com
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Figura B.6 — Energia dissipada durante o chaveamento de uma chave IGBT, adaptado
(AG, 2017)

base nessas informagoes, é viavel calcular as perdas de conducao e de chaveamento em

cada semicondutor, utilizando as equagoes (B.2) e (B.3), respectivamente.

B.3.2 Perdas nos diodos

Nos diodos, teremos a poténcia dissipada pela conducao dada da mesma forma
que a Eq. (B.2) com a tensao anodo-catodo fornecida por grafico na folha de dados. Ja a
energia dissipada em cada transigdo de desligamento do diodo é dada pela (B.4), onde
E.c.(7) obtida pelo gréafico E(Ir) da folha de dados, também parametrizada. Essa energia é
funcao da temperatura de juncgao, tensdo de bloqueio e da corrente a qual o diodo conduz.
Fatores de correcao deverao ser aplicados caso os parametros operacionais necessarios sejam
diferentes do fornecido pela folha de dados. Para diodos, T7C = 0,006 K~! ¢ Ky = 0,6
(KUNZI, 2015).

P = [ Beeli)- (1701~ T - (F2) (B.4)

B.4 Modelo térmico

O comportamento térmico dos elementos de um conversor pode ser modelado por
técnicas de elementos finitos, resultando no gradiente de temperatura na placa de circuito

bem como os pontos quentes nos componentes.

Uma outra forma é modelar a dissipag¢ao térmica a partir de uma analogia ao
circuito elétrico, sendo a temperatura analoga ao potencial elétrico, a poténcia analoga
a corrente elétrica e a resistividade térmica andloga a resisténcia elétrica (KUNZI, 2015;
WINTRICH et al., 2015). A Fig. B.7 ilustra o circuito equivalente ao médulo IGBT
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utilizado, onde Tj, T¢, Tyiss € T sao respectivamente as temperaturas de juncao de cada

chave estatica, encapsulamento, dissipador de calor e ar ambiente.

_] IGBT J IGBT> T JIGBT3 _] IGBT4 _] IGBT5 _] IGBTg
Rth,Jc ﬁ Rth,Jcﬁ Rth Jcﬁ Rth,Jcﬁ Rth Jcﬁ Rth,]cﬁ
|
1 T
c
Rth,dlSS

t—tn

L| T,

Figura B.7 — Esquematico do modelo térmico por circuito utilizado na andlise térmica do
conversor proposto.

Com base nesse cédlculo, calcula-se a maxima resisténcia térmica permitida entre
o encapsulamento e o ambiente utilizando a maxima temperatura de jungao, o circuito
térmico da Fig. B.7 e a Eq. (B.5). Dessa forma é escolhido o dissipador térmico que melhor

satisfaz esse quesito.

T'maX_Péave'Ri ‘c_Ta
Rca,max = b llljt ol ] (B5)

A utilizacao de um ventilador em conjunto com um dissipador de calor resulta
na reducao da resisténcia térmica equivalente (R.,), o que, por sua vez, aumenta con-
sideravelmente a troca de calor entre o médulo de poténcia e o ambiente. Isso permite
uma dissipacao mais eficiente do calor gerado pelos semicondutores, possibilitando o
fornecimento de correntes de saida mais altas. Consequentemente, o conversor terd a

capacidade de fornecer uma corrente mais proxima da corrente nominal do médulo IGBT.

B.5 Mapas de operacao

Apés definido o dissipador térmico, novos célculos da temperatura de jungao sao
realizados para verificar a temperatura de jungdo em funcao da frequéncia de chaveamento

e corrente de salda do conversor, vide Sec.3.5.1.
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function PWM = SVPWM(V__alpha,V_ beta)
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Ul = 0;
U2 = 0;
tetal =
teta2 =
teta = 0;

wma = 0;

0;
0

)

wmb = 0;
wme = 0;
Uref=sqrt (V_alpha™24+V_beta”2);
if (Uref==0)
teta = 0;

else

teta=acos (abs ((V_alpha)/Uref));

end

if ((V_alpha<0)&(V_beta>0))
teta=pi—teta;

end

if ((V_alpha<0)&&(V_beta<0))

teta=pi+teta;
end
if ((V_alpha>0)&&(V_beta<0))
teta=2xpi—teta;
end
setor=6;
if ((teta>0.0)*(teta<=pi/4.0))
Ul=1.0;
U2=sqrt (2.0) ;
tetal =0.0;
teta2=pi /4.0;
setor=1;
end

if ((teta>pi/4.0)x(teta<=pi/2.0))
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Ul=1.0;
U2=sqrt (2.0) ;
tetal=pi/2.0;
teta2=pi /4.0;
setor=2;
end
if ((teta>pi/2.0)x*(teta<=pi))
Ul=1.0;
U2=1.0;
tetal=pi/2.0;
teta2=pi;
setor=3;
end
if ((teta>pi)=(teta<=bxpi/4.0))
Ul=sqrt (2.0) ;
U2=1.0;
tetal=pix1.25;
teta2=pi;
setor=4;
end
if ((teta>5.0%xpi/4.0)*(teta<=3xpi/2.0))
Ul=sqrt (2.0) ;
U2=1.0;
tetal=pix1.25;
teta2=pix1.5H;

setor=9;
end
if (setor==6)
Ul=1.0;
U2=1.0;
tetal =0.0;
teta2=270.0%xpi/180.0;
end
ref = Uref;

t1=(Uref/Ul)*(sin (teta2—teta)/sin (teta2—tetal));
t2=(Uref/U2) x(sin (teta—tetal)/sin(teta2—tetal));
toff=1.0—t1—t2:

if (setor==1)

wma=toff /2.0;



73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

APENDICE C. Algoritmo SVPWM bifdsico

100

wmb=toff /2.0+t1+t2;
wme=toff /2.04+t1;

end

if (setor==2)
wma=toff /2.04+t1;
wmb=toff /2.0+t1+t2;
wme=toff /2.0;

end

if (setor==3)
wma=toff /2.0+t14+t2;
wmb=toff /2.0+1t1;
wme=toff /2.0;

end

if (setor==4)
wma=toff /2.0+t1+t2;
wmb=toff /2.0;
wme=toff /2.0+t1;

end

if (setor==j)
wma=toff /2.0+t1;
wmb=toff /2.0;
wme=toff /2.0+t1+t2;

end

if (setor==6)
wma=toff /2.0;
wmb=toff /2.0+1t1;
wme=toff /2.0+t14+t2;

end

PWM = [wma,wmb, wmc];

end
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APENDICE D - DIAGRAMA DO
CONTROLE
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Figura D.1 — Diagrama da simulacao em malha fechada do motor monofasico.
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