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apEsENTatan

Late Lrabalho € pruto de diversos anos de atuagio no  Labora-—
tério de Controle de acionamenteo e Eletranica de Poténcia, da Faculda-
de de Engenharia Eldtrica da UNICAMPE. Sinteticza parte de minhas ativi-
dades - ali desenvolvidas, tendo como hase o particular interesge .pela
eletranica de poténeia e como not ivacio os estudos realizados no Labeo-
ratdrio sobre veilculos eldtricos.

Inicialmente € feito um estudo de novos compongntes  semicopn-

dutores para aplicagdes em alta poténcia, oy GT0s e trangsistores de

poténcia, que crescentemente vio tomando s eHpagos antes ocupados pe-
los Livistores,

Analisam 66 236 VYarias caracteristicas dos disposit ivos QA
postertornente Foran enpregados na isplementacXo de un protatipo  de
recortador. Diferentenente do tiristor que JRopoassui farta bibliogra-
Fia, eates componentes tém sido alve de cotidianos aper feigoansntos,
SENd0 NECEssEr o aconpanhar Sua evolugio atravéds de recentes publica-
goes téonicas.

No capitulo @ 8o estudadas e discut idas topologias de recor-—
tadores para aplicacio em frenagen regenerat iva. A topologia em ponte,
dado  seus diversos modos de operaciio, ¢ analisada com maior atengio,
sendo obtidas suas caracter st icas de transferéncia, entendida como a
Felagio entre a tensio nddia de salda do recortador & o sinal e con-
trole. Tais caracteristicas sfo dteis no posterior estude do  sistenn

completo, incluindo o caonversor, 4 carga e as malhas de controle



No 3¢ capitulo realiza-se o estudo da maximizagao da energia
regenerada durante a frenagem, encontrando-cse o relacio entre a cor-
rente de arnadura ¢ ¢ velocidade da mdguina que permite a mastimiragic.
Obtida & condicio Stima verifica~se o comportanento do sistena operan-
do nesta situacio, avaliando-se a eficiéncia da Franagem & o possivel
aument o da autonomia do ve /culo. Analisa-se ainda o efeito da variagio
de alguns parametros sobre esta fraenagem ol inizada.

Estabelecido o critério de Frenagemn, no capitulo 4 se verifi-
cam as condigies de eatabilidade do sistena em mna Tha fechads, conside-
rando estabilidade local e global do valor nédio das varidaveis e  tame
bhém a estabilidade do regime chaveado. Una simulagio analdgica € reita
para peraibir uma visio mais ampla do comportamento do siskema.

No Ue capitulo sBo apresentados os circuitos construfdos pPara
a inplementagio do recortador com topologia en ponte, bem como dog
trandutores de corrente e velocidade atilizados no controle do siste-
ma.  Resulbtados experimentais sio colhidos, os auais contivmam o8 re-
sultados tedricos obtidos pela sinulagfo da frensgen.

Ho cap(tulo & s8o reitos comentdrios ¢ conclusies tinais, ben
como sio indicados possiveis desdobrament os do trabalbho.

Hé ainda dois apéndices, um sobre mEqguinas de corrente contf-
e, com @ntase no problema das perdas ¢ de mdauinas  pass velculos
eldtricos, e outro com o modelamento bdsico sobre veiculos w!étrftm%n
Sua incluso se fer para dotar este btrabalbo de um conjunto suficiente

de informacdes para a compreensio plena desta tese.
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LA ETULY )

DISPOSTITIVOS SEMICONDUTORESR DE POTENCIA

A popularizacio do SCRGSilicon Contrelled Rectifier, a que
chamaremos também de tiristor) duarante os anos 40 abriu definit ivanen-
te uma nova fronteiva na Engenharia Eldbvica, possibilitando o surgi=-
mento  de conversores estaticos de alto rendirento eindmeras aplica~
Caes

A grande penetracao destes conversores em setores industrinis
¢ de transpoartes, abrindo cada ver mais o gspectro de uso dos tivisto-
res, foi oum grande incentivo a busca de dispositivos nais  aperfeicoa~
dos gue superassem as limitagdes do SCR. Neste sentido marcantes pro-
gressos foran obtidos tanto na melhoria dos tiristores como no  desen-
volvimento de novos componentes.

Ho dinal da décadn passada anplia-se aindn mais o rol de dig-

-

pouitivoy aptos o manebrarem altas tenstes e elevadas correntes, €4 m

o

baitxissimas perdas ¢ en frequéneras da orden de HHz

Uy transistores de poténcra, de diferentes tecnologias, mas
gonpecialmente o5 bipolares & MOSBFET, e os G10s (BGate Turn-0F+F  Thyris-
Lo, por o osun capactdade de auto conutacio, representaram rmportante
avango para & gletrdnica de poltdéncia e o desenvolvimento de converso-
res estdl icoy

Na Frgura ted mostranos a evolug®o temporal dos fimites  sig-
cess tvanente matores atingidos no deseonvolvimento dos tivistores, O6T0s

g transitstores bipolaresli.i 7,
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Figura 1.1 Evolugfo de dispositivoes semicondutores de potén-

cia em bermos de correntes o btensdes madinas

Nesbts capitulo apresentarenos caracter jsticas de dois  di e~
rentes digpositivos controldvers: 070 e transistor bipolar. Tais com-
ponentes, Juntaments com os tiristores, sao os de maior aplicagio na
atualidade para 2 construgio de conversores esbtdbicos de poténcia.Uma
andlise das referidas caracteristicas permitird indicar algung crité-
Fios  basicos para a escolha do elemento chaveador para construcheo de
wm convaersor. D 8CR, jd fartamnente descrito na bibliogratia, n%o serd
anal isado agqui, mas nas referénciane bhibliogrdficas encontram—se virias

publicagdes que estudam este dispositivo.
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Mool CGabte Tarn-Uid fhuyr i stor) embora benbia si1do criado  no
Mmicie  da década de 60 L.l » by prabrlemas de fraco desempenho Fere
pouco ublrlirzado.s Com 0 avango da Lecnologra de construgao de disposi-
bivos seanicondutores, novas solugdes Foram encontradas Para o spripo-
Fanento  dos GT0s. aue hose ocupan sianifroat (va falea das aplicagies
de compunentes de chaveamenta, abingindo nivels de tensio de blogueio

de 400 WV e corventes de 2000 4
Lated Prancipro de funcionanento

B OTO & capas de entrar em conducho e bloguear atraves de si-
nais adeguados en seuw termimal de porba.

Uomecantsne de disparo € semelhante ao do tiristor., e ial-
mentg, quando A corrente de ports ¢ ingetada, Crroula uma corrente epe
tre  porta & catodo. Mo entanto, grande parte dos portadores  supridos
pelo cabtodo nao crrcula nesta malha, mas desiova-se atéd a camada n ad-
gacente, Tal fato & eoms el 0y constragiao da canada da porta, que &
sufrorentenente  estrecta. Desta camada os eldtrons sio atraidos pelo
potencial positive do anodo Li.91. & nﬁvwm de portadores ivres forma-
da nas canadas nbernedidr ras fazen com que a corrente conb inue & P

cular mesmo na Ausencia da corrente de POorta.

Pdg.  i.4
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Figuwra 1.2 Funciaonamento do 6BT0 no disparo

0 btiristor, uma vez em conduglo, assim se mantdm atd que a
corrente por ele caia abaixo do valor The 0 GTO, embora também se man-—
tenha em conduagio, pode ser desligado pela aplicagio de uma polariza-
¢30  reversa na Jun¢io catodo-porta. Os portadores livees nas camadas
centrais  do dispositivoe siio atralfdos pela porta, fazendo com  gue se
restabelega a barreira de potencial da jungio.

Aparentements seria possivel tal comportamento também no SCR,
as diferengas, no entanto, estlo ao nivel da construcio do componente.

0 funcionamento como GTD depende, por exempla, de fatores co-
mo: facilidade de retirar portadores pela porta (alta mobilidade nesta
camadar, desaparecimenteo rapido de portadores nas  camadas centrais
(dopantes com baixo tenpo de recombinacio), suportar tensio FEVErGa na
JUNgEo porta-catodo sem problemas de avalanche . A construgao deve  fa-
TEF O Ccom Que as regides de catodo e porba tﬁnham uma grande  area  de
contato, fazendo com que os portadores possam ser facilmente retiradosg

de toda regido do catodo.

Pdg. 1.5
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Frgura 1.9 Funcionamento do GO pa comutagio

Uma interessante analogia pode ser ferba entre o funcionamen-
o da GTO € o do tirestor & do brangistor.

Como wam rrastor, o 610 pode suportar uma alta tensao direts
Vak gquando nio esta em conducdo. Lomo o transistor ele pode entrar ou
sair de condugio aﬂravéﬁ de uma corrente de porta, cujo valor & uma
Pracao da CU?#@ntﬁ proancapal o gue crrcula entre anodo & catodo. Assin,
o GTO combina as & caracteristicas nais desejdveis dos oubtros dispos -
Lrvios.

A Frguara .4 lustra a analdogia. guando a corrente  de anodo
(la) & mgpur e a corvente de disparo (L1y, o 510 comporta se CoOmMg um
tranststor para alta bensace con um ganho (187087 que Cresce Com O an-
mento da corrente de anodo.

LBe A corrente de porta §for naoror que um certo valor (fagl) o
G entra em conduecio, podendo comttar ocaso 19 decresen € la ainda ﬁﬁq
tenha atingsdo e Superado o valor DL, a corrente de disparo pode ser

rebirada pors o druposibivo oparar A cono am trrstor .

Page iud
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Figura L.% Condigies de

das (GTO tipo BG600J21, Toshiba,

Caracter {stica Y-

recomendada €

corvente &
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.7
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I de BTO (tipo BTWES -~ Philips)

porta para chaveanento

mastrada na figura 1.9,

brd=qiug
twirs=Bus
Trowi=%a

Yrgrian

tensio de porta recomends—

GO AL,H600 V)
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Desde gue goralmente 0 DL Sera submet do o condiedes de alto
dlasdi, ¢ Decesudr 10 que o sinel de porta Lanbédn teoha rdpido  crese -
ment o, Pendo um valor de pico rezoavelmente elevado 1.1 1. Beve  ser
want 1do neste nivel por um e SO o mubrcrente para gue a tensao Mak caia
ao seu valor de condugio direta. 8 convenrent e e se mantenhas a  cor-
rente de porta durante todo o periodo de con ducao, especialmente se a
corrente de anodo for peaquena, para garant e o0 eg tado Trgado. Un pog-
sivel desligamento pode ocoreer cazo a guant idade dag portadores ivres

MRG  PEgioes

centrars da estruturas semicondutora nsoe sejgn suficrente

Para, por o stosd, manter a conducio.

bl Comportamenta na cunutacio

Durante o periodo ligado exisbe grande guant idade de portado-
res nas Cnmadas centracs do material semtcondutor. & canubagao do  GTO
QEIOF I Era p‘:-riza~ Fetirada destes portadores e, ainda, pela tmpossibilida-
de da vinda de oubtrvos das camnadas Lgadas o an cdo € ao catodo.

A R rgura Tud mostra a condigho de corrente lg & tensho

Vgk indicadas para desligamento.

divasdt=20 a 3¢ a/us

Lrg=iae a 22¢ 0

VR Urgu2d a 2% y

Vil Y

tgage29 us
Firgura 1.6 LDondigasy de corrente e t ENsio de porta recomenda-

da para comebagio (86400421

Pag. 1.8



ogrands preo reverso de corrente apressas a retrade de o por
tadores. @ baxa de cresciments desta corrente relagiona-se com o Lenpo
de armaszenanento (s oo sesn, 0 tempo decorrido entre a aplicegio  do
piulleo negativo e oo anioro da gueda (P94 da corrents principal. Guanto
mator  Jor  a derivada, menor o Lemnpo. Analrsando em bermos  da carga
drénada pels porta, @la sera tgual o drea determinada pels AL 8 e
try teorrente reversa de pourtar), osto ¢, depende tanto do valor do pioe
coocomo da derivada.s

Quando o corrente de carga comeear @ Ccar, a tensio reversa
ni Qunmﬁw porta-catodo cresce rapidanents, ocorrendo um  processo  de
avalantche. A tensan negabiva da porta deve ser mantida num valor  pro-
waimo da bLensio de avalanche. A poténcra dissipads nesle processo €
controlada (pela propria construclo do dispositivo). Nesta situagio  a
tensio  Vak cresce & o GT0 deslign. ‘Ei’:;w'z:\, evitar o drsparo do 670 ;wir'
dv/dt dtal gqual no tirrstor) uma bensio reversa de porta pode ser man-
Crda durante o periodo de nao condugao.

LTediad Parametros basicos do G710

Gpresentamos o seguir adouns pardmetros dos BTUs. O simbolos
bt lizados  diferen para 05 varios fabricantes, mas nio o sruntFicado

Ju wrandsza Lilid0.

alr Tensao de proo repetibtiva de estado desligado (Vdramd ) sob con-
dlemgs dadas, mascime tensiho instantianen permiesivel, em gstado desli~
aado, e NEO wltrapasse o dvAdt omdsime, aplicdvel repel cdamnent e ao

arnadag do Gl




b7 Loreenty de condueaw (RASS CLEY  mssoma coreenle RMS que  pode
cireular cont inuanente palo GO

£ LDorvente de condugdo repeltibiva contralavel (Iteml) masima cop—
rente repetibeva cugo vator nstantineo anda permite desl igamento
do 510, sob determinadas condioses

dr Valor Tomite 120 escala para enpressar capactdade de sobrecor -
rente nao repetibtiva cor respelto a un pulsn de corrente de curta du-

AR,

o

) Lrescimenty oritico da corrente direta de anodo (disdb)

4 fﬁngﬁu reverusa de prog de porba rap@ti{ava Vagrm) D mdxina ten-
sa0. nstantdnea permissivel aplicdve!l A jungfio porta-cabtode

g Lregsoimento critioa da bensio em gstado des!rgado (dvsdb)

i Corrente de manubengio L

1) Lorrente Jde Jdisparo (11D

J3 Tempo de disparo (bygt)

kd taempo de destrasmento (Loggstatl

13 tempo de armasenamento (Us)

m) lempo de gueda (L8
Tulied Redes dmaciadoras
ar Lrrocuitg para processo de disparg
Lwm contraste com o Lirastor convencional, @ baxn de CEEBE

mento Ja correntes duranle o disparo do G670 ndo ¢ oritica. Algumnas g

zes nen € preciso fnplensntar-se uma protecio para esle aspecto, com o

peEopr o drspositive  Limitande o crescimento  da corrent e Liuii3,5




Laedddd. Entretanto  em splicagoes com carga ndubiva, o 0 processo o

drsparo enguanto ocorre a condugso atvaves do daiodo de  Liwvere-ctreds

cao, leva a gue uma grande parcela da tensBo de alimentaocho aplique- se
sobre o i, enguanto cresce a4 corrente de anodo, causando consider s
ve disgipoedo Jde poténcia. bute ereirta € agravado pela corrente de

I ERes

arga  do o capacibor de amoecianento (a ser wisto G0 praximo (Lem),
pela coreente reversa de reconbinscan do diodo de ciroulagan €, em Lo-
pologias gn ponte, pela corrente de carga do capacitor de  amac)amento
do brago complementar: fodas estas correntes somem- e no 614, BLEMEn -
bando a poteéncra desgipada.,

Ass I, pars reduaziy este eferbo, um CIreuito amac iador para o

disparo  pode ser necessar to, reduzindo a Ltensio sobre o dy sRos 1t i vo
durante o crescimento de corrente. Aldn do uso de ndutincias saturd -

VE L, WA pedguend tadut s a e oaldune mterobeneys) pode ser coaloca-

da em sér e com o GTO.

B Dircurbo para proo desl tgamernt o

tarante a desligamento, com o progressivo restabelectento da
barrerra  die pobencial na guncido reversamenle polar toadn . @ corrents
PE LG ipal Lende @ 66 wonuaentrar Sm o BEgnd menor e, congentyando, P

consegunte, & dissipacan de energid. B precise limibar 00 crescimento

o Ly drreta, o que pode ser fetho com gm o otrout by BOD.

uoovalor do dyesdt ¢ deterwminado pelo capacitor. kasbe 1 ams &
arnda um o caninho parn Jdesviar o a corrente de anodo facilitandos comugba
CHD Apos 0 desliganento o capacitor enconbra-ne caree gado. Quando o

il bor deaparado ele e descarr @gard & sua corrente serd Timitads preg o




£

Lo vesisbor o f desvac s bolel deve veor e denteoo do pnnboer valo de
ecotado Pruado., 0 pontgaw do cireui b amac 1ador Geve  Her & At s w0l g
possival do GV, mrinamezando indubdnc iag vorewilog.

Aoenoegia armaseoada no capaecrlor @ dissipada prancipalmwents
ey restulor ., Wowvalor do capacibancra nho deve wur subsbtancralmente
WA OGN HUE O MO ERG NECESERE 10 Para (a0 provocar uma dissipacio  eHdces-
VW S 0 vapactior Jor prbo o grands poder d R0 se descarregar tobtal o
mente  durante a condueas do G0, o que signd Floa qgue aguando houver =
comitagao a tensao Valk crescera tnstantaneawente para o valor do ben
Bao restdual no capacbor, Cadsando malor Jdissipacso no ol SPOBIL v ®
um sventual redisparo.

Ha numeras allernab ivas para nplenentacho de circuitos ama-
cradores cam bt de minrmiaar 2e perdat, mas quE pagem o prego  da
wabor compleidade.

el Donenn e oser e & em paralelo de Gits

Necsgsst{e s assotragdes de digsposibivos chavealoras em serie
G el paralalo gquandy apsoas um componente nro sueorta toda tensio o
corrente €nrgrda pelo sestemae. Lembrang now gue, pelo fato de a camada
da porta ser distraburda por toda a supsrpicie da pasbilha  semicondy -
Eora, mmbtercalendo s com o catodo (para peemtbr 2 raptda rebtirada
dos portadores no momenls da comsbtagac), para umi hmebsms area de sl
ciw oa corrente RMS que pode cirewlar pelo GI0 € menur gue  pela S0 Ry

e geralmente btem o corta centrada na superdicie do catodo.

Pdg.  1.18



Ay Lounenan wm pat alelo
Dovenos analisar o orbangan emo ) es0s . omoeubado eat acona -

Foaier, i Jdrsparg ¢ na o comsbacso DL b

e d ) Babtado esbhacionario
oGO, assim come O borrstor, possu um cosficiente negnt 1vwn
de benparalur ) que Fas com o age w o um aamenlo de b gmperatpra dimings a

gqueda de Censao Vak durante & condugin. Ass tt, o desbalanceamentno  de

corrente entre o Glus assoctados en paralelo Provocia um malor aguecs -
meEnto  naguele yue conduor a mator parcela, diminwindo  Yak,  contrg o
Booondo aroda wmary pars o dewse st LIDE 0.

thva proome s medrda poara mintm |‘ war aste problesa & cmpregar
ume untee drssipador de calor para Ludos os dispostl ivos s tgudlando =
temperabuara entre eles.

it e possibrlrdade & b lrzar um anteco crlrentto aedonad VI

parn gue Lodos recebam o mesmo sinal d g eorba (esolarecendo S EOME" TR N ]

rente Ly modirdica a caracterist oo Vak-la), levando os 5T0s a o P (5
tamentos seansglbantes. U uso de resretores en sdrie com o disposi b ives
pode colaborar com o s libr oo buscado, mos prodor considerave e o

e wnergia Li.wads

Al d Drsparo
Worato de haver uma dspersao nos valores dos Lempos de | iga-
menLo dos G CLun? faz <om gue @les nao snlrem &mn condurio oo mnes mo
tnstante, concentrando a corrente. Un bor Dalanceanento pode ser obb -

o wsundo ondutores acoplados em sdrie com o 1.




it Lumuabagao
Dispersan no tempo de desiigamento [eva & um acidwilo de cor
rente  no d|mguﬁ|t|vu mats lentuws Borndubor ubtelrzado para o drsparg
Vambom  anailia no equelibr o das correntes, o mesmo ocorrendo  com o
capaciiur Jdo crronrto amaciador que drena parte da corvrente  principal

gue entao nao busca caminbo pelo 6D andas ndo Ccomstado.

D) Lonendo €m weér g

ball l::?:':it%':\d(.'} estaCionario
Lo oulros sencondutores, os GllUs s’ caracterizados  por
%.um‘:\f‘ tmpedancta it a quande Jdesligadogs. Lomo pode  haver’ dlﬁsan&:r'éiiic)
neste valor para varios dispositaves, a Fim o de se manter homogénen a
tensada entre €les, usa-se uma rede resistiva en paratelo. Recomenda  ge

athda 2 manatengdan de uma Lensao negat va de porta.

bynets blﬁpérm
U daasparo de uw G, se for IJ&"‘&‘E:%&‘(JHJ!;) pela condugio de um ou -
tro em séri1e com €1, agarrebtard uam rapido or ( sooomentoda tensao Vak do
dispasitivo ainda nao conduindo, A nu—:maa; que a bensan sega absorvida

por ums tndutanct e colucada Gl SEF L.

w3} Lomatagio
Ma comstagio a divisno da tensao entire os WHIOs depende forte-
mente do tempo de desligamento & /& aqualizacdo das tensdes goorre por

-

conba dos pr prios capactbores dos crrcuwrtos amaciadores gque, ho L1 1 B

tanto, devam  ser progetados para absorver @ totalidade da  corrente

proncipal e ndo apenas Limitar o dv/dt.




Lo W dransistor

Crrado no vinal da decada de 49, o transistor fer o marco do
desenvolvimento  doas Jdrsposibivos sedcondutoreys e, EN CONBEqUENC 1A,
possibeliton @ vertiginosa evolusio da bongenbiar ta Lletrdnica, BEPR
Lhando seds sfgitos em todos ow canpos do conbacimento humane.  kEnbre-
tanto, forte restrigan de dominio tecnolagreo Dimitava o transesbor  a

eatrertas  Faixas de tensho g corrente, nao sendo wbrlizdval sm albas

Mos  anos 79 surygen os transistores de alta  pobténcia, ABEO -

cilando ags desegave s caracter (st roag de chaveansnto vapido & capacida-
die de controlar correntes & tensoss maly elevadas.

Irataremos  basicamente dos breansistores brpolares por BE P Em
s de mator aplieagio en conversores ublizados no controle de  maqui -
nag clétrieas. a0 final deste bem analrsaremas brevemgnte os transig-
bores de btecnologia MUSEFETD que tem seu prinocipal emprado &n COonverso

res de alts FredquEncn mas e, por F s ity insicas @ sua constrero

Cag, Ao sao aplicavers ainda gm convarsores de alta corrente, ém vir-

Lude das perdas 6€nm vondugag.

h

Taetund Pranetero de panciobaaesnto do bransesbar brpolar
U brantsestor bipolar consiste em 3 camadas Jd¢ maber ial waEme

Condutor faequencialmente oopon U g onoplde A camada central € clianada

brave € aw taterots, cofalor € €miysol o

A T




Lam o a0 bose mmieao! o 1, it et amente potar rzoda gulabe
Pz se ama Correnle mesta wallie Comn 0 eluelrons Livees do emtssopr STV
sendo  atrardos pelo potencial Pasitrve da bBase (p) & o TOveErSg ocor -

rendo com oas lactunas da frawe.

EMISSOR BASE  COLETOR
N -
o NS U Vi v
P 'Tgﬁg??’ o ot
o o 1 ] e
o o o OO O 4 ®
BASE(H)

COLETORIC)

EMISSOR (E)

) e o) O—restre ) gpug

Forgura 1.7 kstrutura basioa do transistor bhipolar & simbolos

A gungaw base coletor € reversamente polarvzada (tpurs que o
transistor opere en sda chamade reg o abival. Us portadores sio repe -
Prdos  das  prowomdades de oguncho Jo. Usuadnente o tLensbo Vel @ bem
A Or que Ve,

For  con BLEruGED o camada de base € su firorentensnte estrerta
Liwatd  para  gue grande parbe dos sletvons provenientes do  emissor
alvavessen esba camada €, ma wes (o coletor, sejam fortemsnte  ateaid

dos pelo potencral pogibive daaleln regiho.

atvaves da Lensio ontre base ¢ e ssor controla-se a anbtenso-
dade da corrente prancepal, Ly, que e sprodimedamente tgual s ia, LAV

Vesoque o corrente de base € comparal cvamente peoguena Laawszid ],

Fdge 1.36




oo beaneeastor poder ta operol com oy polar xneogs das  gUngoey

e b rdan Com e lagan ad s PO SpOBto aqidtl . Lebar famos entao €0

JE2odaretanente polae rzado g 01 rever s amend ¢, i SE4a, OPEFar tamos  na

regiae at tva Feversa. Joorre que o dopagem da camada do coletor € mu
Lo menor que dJda comado do emissor , Fazendo com que poucos  portadores
atravessen w base, realizando o efeito transistor, o sega, bemos  um
ganho Cla/lbhy muto nenor que aquele determinado pels polartzacio  di-

retba,

[ ZONA
: ZONA DE ATIVA ZOMA DA
SATURAC AD 1B RUPTURA

RETA DL
RESISTENCIA

Lfgﬂ_\\\ —

YCEQ
BLOQUEID YV CE—am

Frgara  awid Curvas Lo s Yeoe estaticas caracterisbicas  de  un

Crangislor, parameble reacdasg em Lb

Dentvo da veg1ao abtiva, conrorne andioado na figura anberor,
Lemos o transostor operando come amplidfioador varrtands o valor de Lh

bemos  diferentes lo. Dada ums certa condigdo de polar (zagho, que e -

bermina  og pontos extramos da reta de carga, altarando Lb caminhamnoy

sobre esta rela o temos determinados valores para lo e Yoe. Neste casd

v

o potéEncia dissipada no dieposibive €




Fow o W Vog L

EoFactl oantur que, en se tratande de oaplicagdes em alta  po-
Lénca, O walovee pare Lo o VMoe ser vam oelevadow, repreesent ando tol
aquec inento no transystor gue poderta feva-lo & desbtrgicho ¢ mesno que

tal nao ocorye

£, FEPrauEn taria alta P da de wener o, COMEOmeE Cendo
O rendimento do sisbamn.

Por  estas razoes a aplicacio de ransisbores em  CONVErsores
de poléncra € ferta ubtilizando se as situagoes de corbe @ Gl U AgH0.

Ha proamerra a corrente de coletor é barxissima, enguanto A
Lensao entre  coletor & emigsor & clevada, podendo-de congsrderar o
dispositivo como uma chave aberta. Mo segundo caso, a saturacio, temos
glevado Lo @ h&anw Veg, comporbando se comno ams chave fdechada. Nag
diras ﬁltua¢$ﬁﬁ £ pequens a pobténcia dlﬁmlpmdﬁn

# pasgagen de um ponto de aperagao pﬁra o oulro, sntretanto,
veorre atraves da regiao at iva. Laba iramnﬁauﬁn deve e a mals rapida
possivel paras qug sega minims o poléncia p@rdjdam Lato € ferto pringe-
palmente por mewn de um controle adeguado duﬁwznal e base, Como  sera
anwl isado poster iorment e,

i trﬁnatﬁturwa de pPOtEncIa possucm uwma redlso de  Lransicho
enbre o drea de salurasibo ¢ a regifo ativa., geralmente cheamasda de LR
B :ﬁai:ut“aaiﬁu Lrwdéde Bla surae gm o ronsao dos wetodos Colishinl jvos isa -

dos pars obter transistores de alta tensho

Pdg.t.i8




reqiao de

re A GQuase-saturagao

RC

Jme
Vee

Frgura 1.7 turva Lo o Vog para tranststor de alta Lengin
@ benbaa ndieada como "Re” na fraguwra anterior existe  bambém
ney tranﬁamfmrﬁw de barxa tensio, amas € tao prdxima da  caracter fstica
de saburagao que se torna andistinguivel.

Fara qué O drgpogitivo posasa suportar altag tensdgs 0 que s
Fax & tornar mars longa a camada do coletor. Dada sua condigao de  do-
pagen, bem-ge o ume regido Je considerave) resistividade, o que  con-
trabur para o uwmpurtaméﬁtu dencr1io.

nando e mgets o a corrente de bage, Duscando o condugao ple -
na do bransistor ssaturacdos, o tniocio da circulacho corre nas tmeda-

pogs da guncdn base-emissor, numa darea reduzida € poucas cargns  abtea-

vessiam  a base Fumo ao coletor. bsta peguens guant idade de CARIFOAB IR
VEEE, associada A gEpessura Jdo coletor, caracter izem o regrio dg gua-

s saturacan. & mediga aue se anplia a argn do e R BEROE gue conduE, ag-

Lrvirdade, conduzindo { saturagio, ‘ .

AoConslirncan de roeg e

base emissor allamente interdigitadas

(A grxemplo dos Giuar contr thus pars o aumento da velocidade de ohaven -

wEnto  do Lransisbor, umna Ver que coll B o facilrdade 3 corrents  ze

gebabelece en toda area do emissor,




Ao aumento de Lo corresponde uma diminuicio de Vee. Na  sabiy-
ragio temos as juncies Ji ¢ J2 diretamente polarizadas. Na coletor te-
mos entdo dois fendmenos que se contrapiem em relagio 3 circulagfo dé
wurtadur&m:‘a"&ifuﬁﬁm de cargas das regides mais dopadas para as menos
dopadas favorece a corrente, enguanto o campo elébrico gque se estabe~

lece no coletor se apie & passagem de porbadores

1.2.2 Condigies do sinal de base para chaveamento

a’) Entradas em conducHao

A saturagio intrinsicanente lenta de up transistor de alta
tensio pode ser precipitada poar ouma alta taxa de injegdo de portadores

na base

N\

(a2 (bl {e) "
Figura L1.10 EBfeita de diferentes corventes de base na entrada

en condugio

s




fla wiluanao vasr Lemos Um0 ionadis i frotente pors Com

g lepbto vrescimento da corrente do buse o aleante da tegrao de gatura
cho ¢ demarado, levando a waror dissipagao de poténcia na ‘traHSImtmﬁ
durante este pfbueewunn Late comporbamento pade sor determinado por LR
cirentto de base com caracteristtca nduativa wadvindo, por eremp o, de
transtormadores de€ 180lagao) .

Mo caso by ¢ usado um acionador cuga tensao base- gmtss0r a0
Pimiba o crescimento oo corrente Lb, uue uuusﬁﬁ pela propria dinamica
do semicondabor. |

A melhor solugio ¢ apresentada em (ci, quando uma  sobre-cor-
rente age durante o tempo de entrada am cuudu%ﬁu do d!ﬁwﬂﬁitIVQ,A tor -
nando-o bastante rapido, acarretando bairxa pﬁfdm.

b)) Londiugao

Desde aque uma crrente de base én ﬁmﬁesso nao mars  conbtribui
para dimtnuicdo das perdas, ela deve sar mant;da num nivel que garanta
um rapido & eficrente desligamento. brcessivo b ira apenas  acumalar
grande quant rdade de carga no coletor qgue, par di1rusio, MOVEY 5680
para regides da estrubtura sentcondutora de onde seran wats dificeis de
seren rebiradod.

) Dﬁﬁl}g&mwntu

apos A aplicagio da corrents negativa nw base decaree um én“
Fervalo de tempo abd gue a tensio Veog suba o 10% de seu valor RVELL F VG .
Fate tempo & chamado btewmpo de armazenamento (bsir. bEste tntervalo oo
Fesponde a0 LEempo necessdr (0 para gue og portadores €n exrcesso (devidao
A saburacio) recombinen-se, atd gue sed nivel atinga um himiar entre a

gaturagio ¢ a regiao atva L. 0.

e




Na prasima fogura podemos not ae e um aument e na corrente
FRVEr Ba Lo dimivur o tenpo de armazename nto, ts. Un ponto &St imae &
stingrdo  num nivel (ntermedidriio entre valores mitito baixos ou  muito

elevados da corrente de base.

i N /\_\'c
I - vl \
L \
y B B
R
™ ;
. A
i \//KMJ»' ' 1

Fuogwra 1.1 byetto de ditverentes cmﬁFEﬂtwﬁ'de base no  desli-

gamento

U corvente Padguena qmplica en longn tenpo de chaveament o,
Lima cdrrﬁnﬁe alta pode resultar em um aumento dag perdas na comatagio
Porgue grande parte dos portadores que dever am ter si1do removidos dy-
rante te deverio agora ser reliradosg durante o tempo de desligamngnto,
PO com ts reduzido ndo hd tempo sy Frorente para drenasr os  port atdog-
F 5

U problena ndo estd apenas na quest 5o dia wric iéncia, wmas tam-

Phem  na capacidade do tranststor suportar oz picos sl baneos de leo &




Vee. Vs efertos da corrente de base en Lernos da avea de operagio  sge-
gura do btransistor sao murto wportantes.

Kecomenda-se  arnda 2 manutencan de uma tensao negabtiva VUbe
quando o bransistor operar com carga ondaliva em topologias com  dois

Famos complensgntar ey, Camo na flrgura on ose guty Li.i/Z A

=1
51
L |

KBE

Lald Kb (¢ )

Frgura 1022 Problema de condugdo na condigfio desbigada

A corrente L o flur pelo diodo D, en #ntl-Paraiela com o tran-
siator, mag uma pedquena parcela $lur pelo bransistor através de  gseus
portadores  minoritarios (aJ. A jungio base-emissor fica diretamente
paolarizada {bﬁ‘ﬁ, portanto, o transietor nﬁb tem capacidade de blo-
aque o Guando a chave CH € rechada (o) um pico de corrente cirodgla pe-

to drspositivo. Una solucio € polar rzar negalivamente ewla JHNGHO .
tedad Parametros bdsicos do transtsbor Bipolar Li.1%94

alr macoma tensfSo col Cor-emissor (Vee sus) ) misima tensio dio

=reta suportiavel entre estes terminais pelo tranststor.




by omacama bensae emissor  base (Vbeor. medida oom corrente dJe
colebor nula

w) borrente de corte de coletor (lechod. corrente de coletor
medida guando & currante de smissor ¢ nula

dr Lorrente de corte de emissor (lebo). corrente de M Bs0r
medida quando a corvrente de coletor € nula

€) Tensdo Vee de saturacio Vee sab) . tensio entre coletor e
Sl Buor [ S A W f:{tl) e sat BORG ;HJ w kule wva For wara COm 0O n I’V(EI I d'c':\ Cor -
rente de coletor, sendo sspeciricado 0 seu valor fds mid

2 lengdn Vbe de saturagio (Vbhe sat

g2 Ganho de corrente direta (WFE relacfo entre a corrente de
coletor @ & corrente de base. Na regiio de saturacio devemos ter
oy leshib b

o) Tempo de atraso (td). intervalo entre a aplicacho da  cor-
rente de base & o momento em gue Voe catl a Y0% de sew valor na  condi-
cao desligada

Py odenpo de subirda (b tempo gasto para Yoe excursionar e
YOL w 19R de ssu ovalor de esbado desligado, corvespondendo 3 PRESRGEN
do ponto de ubwrmc&w pela regrao ativa do transistor

JY dempo de armazenanento (tg)

k2 lempo de descida (te): intervalo determinado pelo cresci-
meEnto de Voe de 10% o Y02 da tensio Vee no corte. LCorvesponde bambém a
passagem pela regiao ab 1va.

tas  deriniedes "7 ¢ "k considera se uma carga o resist iva, .
suando a um decrescrmo de Yoe corresponde um crescimento de e & viceW?

Viersa. 0 caso de cargas indubivas este comportansnto se altera en VH‘"

bude da defosagen entre tensio ¢ corrente.,

Pég.f1,34f



bupondo uma cargn ndal rva e levada, maesmg aplicando ama cor
L
rente negat i iva elevada na base, 1o continua a ciredlar pelo transias

tor, apesar de Vo grescer devido a polariizag au negat tva 1aposta a ba

e m

e R L -

Pigura 1.30 fenpos de descida associados o carga iodubiva

U btempo Jde descida passe a s formado por 2 componentes: uma
Qe oCcorre em fungan de Yoe o bEdVoelr o oubra relativa a 1o - tidlc).

U decarmento da corrente ocorre apas Vee atingir seud valoyr
mas tme,  auando o andutor produz umsa foem fazendo com gque o diodo passe
ocondusie .

Para oz tempos doe sabrda ocoreem norpaloette duas fases. W
prormedra gquando o transistor d acoonado obrsarva g€ gma corrente  re
versa  de  recombinagio pelo diedo, permitindo aue o cresen com Vﬁq

atida an geu valor de corte. kate tempo, Lrda), depende dos  par@me-

bros  do diodo. 8 segunda tase corvesponde  ao decrédscimo de M

PrdVews, que possdr a megsaa definicho dada santeriormente.




et

Lo ol Lungrderasne s sobie dissiprarin de potéEncia

Vs diFerentes comportanctos do corrente de coletor e da  ten
B0 enbre coletor o EMESEH01 para cargas indubsvas 8 resistivas condu

ol Y a dratintos valores de poténcaia dissipada no

chaveamente  par

tguats valores de Lo e Uee

-
g
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CE o
VCE o : j VCE opp CE

LV worrente de carga e e e CRGR R R

Largs restut (v

Yoo tensao em corte ‘ e
Progura 1.214 Foténcia dissipada no bransistor

Lowe s obaer v'a, o valor misamo de poténcia com carga ¢ £E 1S
Erva & as9 do valor com carga trpdat rva. kate ponto ndo pode grcedaer ¢
vador bimrbte de dissipachio do beaneistor .

bireuitor especrats de probecin poden s8r ubilizados a 1w, .ii.it
atterar ag Ltragetdr 1as de Lensio e carrente, mudando assim o valor  de

Preo de poténcra. bste assunto zerd abordado em am dos prasinos itens,




Lariwiiae Lbovoamanto won configuragas Darlington

Us parangtros visbos abe sgui se referem a bransisbores e

ples. mas ligacoes Dar Dinglon oubne

dt Ferem, devido R pe-
Y F RN de mars de u mobtransistor na e st a.

Pma conliguwragao comercial € ilustrada npo prosdima fraura, on
de se observa a presenga do diodo Dl e resistores entre base & emissor

de cada transistor.

i

F o

Fligura 1.1% Condiguragin de transistor de poténocis tipo  Dar-

Tington

{0 diodo Di atua como um caminho de barxa igpedincia no inae
tante do desligamento, de modo & minimizae o tenpo de recuperagio  dasg
Jungioes de Te Us resistores proporcianan umocasinho para as correntes

ehe Fuce de T3 e V2.

Pag,  1.87




Nosg transisores Darlingbton um paramebro snportante & o tempo
de desligamento, pots neste caso temos awe considerar o temnpo de arma-
zenamento de 2 dispositivos. Normalmente as transicoes ocorrem primei-—
roo opara [oesd oo seanar para 12, levando a um aumento dos tempos de
chaveamento, podendo Tomitar o guo desta montagsem em circuitos de alba
PrequeEnc 1a.

Para reduziv o tempo de arwnazenamento algumans inplementagdes
poden ser realizadas, pringipalmente em termos das correntes de base.

hit deve ter um alto valor para minimizar VeedTi), minimizan—
do a poténcira drssipada, mas nio pode ser exoessive para evitar sobra-
saturagido em (1, o que aumentara bts. & interesantenotar age T2 nin
tem condigho de saturar, uma ver que Yoe(T1) 5mrﬁ seupre pasibivo.

g convenitents também aunentar 1b2 no desligamento de modo =»
exrtrair rapidamente s portadores. Os tempos de transigio entre Ibi g
I poden deterainar nudangas en bts, sendo interessantes rapidas  tran-

C e T
GIEOEE .

Tada3.3 drea de Uperagho Seauran (ADS)

A AUS detarming a regiio do plano Yo ¢ ¢ nag qual s pode

operar O bransistor sem visco de dano. Na verdade detinen-se 93 A08;

2) ADS DU para aperagio no modo cont inuo

) A0S Chavesdo! corresponde & ubilizagio do dispositivo no

modo chaveado, normalmente ssta regifo ¢ nnior gue AUDSDD

s

Pdge i laa8




DI ST WERY o vt respands A caracteriatton de pobéncia no caso  de

wHo de carrente negablova de Lase
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Frgura 1.146 Aa0% chaveado & ADSE

G figura anteror tlustra o A08 para polarizacio direts  po
moao e [‘z%ﬁiVii-‘%Elt’ih‘J, GUE HE P Grobeg <1 med tuda GG OreEsde O pey ﬁlﬁdﬁ’;? o & éZE‘};“’V’iEHEE".““
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mento, tendendo & ASDE. HNo caso dia ADER, guanto maior a corrente pe-

gabiva de base, menor & o dres ubilizdvel.
Leidad Cirewibos amacradores

Conforme  ga Toi visto, 2 operacho com carga indutiva €  peo-
Blemdit ica devido & poténcen drissipada no chaveanento, assosiadzs o MR
Eragebdria no plang Yoe o Lo

L conversores cop bivistores a principal funglo das redes

amaciadoras € Limitar o dvidt e o diZdie Nos 0708, embora tapbén devan

Fag. 1,89



Frwmidar 0 odvdt s gd o possgem tmportante mos de Limibar a  paotencin
sobre o disposttivo no chaveanento. Hos transtelores o Fungio das e

des amaciadorag ¢ Famer com que as Prageborsas de e e Yeoe no  chaveno

mento sstejam dentvro da ale.

AO %

MR

H

Figura 1.47 Trajetdarias no desiigamento e AQS

Basicamente $30 arranjos de malhas RODL que Forman  oireuibosg
de retardo ou avango de tensdo © corrente, minimizands o pobtdncin dig-

gipada no transistor.

A) Dayrouibo ROD
sua principal atuacao € no desligamento. Intcialpente, com o

.

digpositivo en condugio, Veog ¢ pegueno @ o capacitor estd prat jcamente
descarregado. A0 ser injetada corrente para o desl igumenta, bevamong
ma sobre-tensio aplreade a Veoe devida h cargn indubiva. 1 diocdo  con-
dusicd, conectando C em paralelo com © Epransistor.

“ tenaio Voe crescerd de acordo com a carga de O, shquanto o

corvente  de coletor & desviada. Guando o transistor ¢ Tioado, o ocor-

rente do capacitar flui pelo disposibivo, ablravées de b

g
b3

Paa, 1 1.30
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Fligura L.18 Cirrowitos Aamaciadares

B Cirouwito ROQ

Baeu  principio & semslhants an RED, porédm no instante en LR
ae  desliga o trangistor, o capacitar se carrega atravds de P P ¢ A
crescine  da corrente & mais lento & a dissipagdo de poténcian & mnior

GuiE NO casa anter ror .,

£ Circuito RLD

Lata rede opera ne instante da entrada en condugio do btrane
gisbtor.  Inicialmente, com o dispositivo cort ado, a corrente por L & 1
nulas
fo acioparaos o bransistor, aplica-se am di/de positive i :
crrouito, de modo gue a3 tensfio de alimentagho recni quase Ltoda sobres n
tndutincia. PTato peratte rapido decrdscimeg de Vew, fasendo ainda  que

Poocvesgn Tentamente, Timibando as perdas.Quando o dispositiveo 6  deg-

Pigado a energia acumulada no indutor & dissipada np rede PR

kY W




dr Uutros crrouitos amaciodores

O circurbos amaciadores dsunls pecessiban arpasenar sneraia,
s abrnvey dqllnduburwm o capacttores, gue postertormente serd dise
sipada, conduzindo a uma diminuwigae da edfroiéncia do cirowito. O uso
de estruaburas regeneral rvas pode see nteressante, pﬁrmit;ndm FECUpE -
Far o fonte ou enbireyar a wae sa U Bnergis .

Diversas topologias tEm wido propostas na literatura, ben oo-
Mo o uso de elementos nflo lineares como, por exenplo, indutdncias nfo
lTineares (ncleo satuaravel). U emprego de capacitdncias nfio lineares &

mais recente.
Tadad Redugdo dos tempos de chavesmento

até  agora ansltasnos maneiras de dimingicio dosg tempos e
chaveament o eypecralments atraveés do controle adesusdo da corrsnte de
base. Veremos a seguir algung mébodos gue consisten na modi fioagio oo

crrewito pela inclusao de alguns  componsntes.
Leietad Redusio do tanpo de actonamento

Ha sttuacio de enterada em condugio do btransistor, alouns fa-

Lores sao debterminantas do fempo gasto neste processo!
FY oorraoumibo apaciador . oguands o dispositivo enbtra en condugio o oo
pacitor do amactador descarrega~-se através do transistor, colaborando

COR R OBMA CORGUERO .

o s .
Pag.  d.a8




v tompo de reconbinedio do diodo Jdoe o crreulagho con Rt frda-
Piva € necessaria oa existéncoa de um dindo em antr-paralele con o

bransystor [ = ST IS RN

roalacho Jda corvente no monento do desligsmento. 0
Cempo gue o d !.U(J(.P Fowa para dersor de condorir € tmoorbante pois  go-
BENLE @apds sua ocorréncin o transistor pode entrar emn coandugio.  Deve-
s, pois, ubilizar derodos vaprdos para eoste fungio.,

Py tempo de recombinacio do Lransistor  esld assouiado as  capa
citancias de junyag & a0 tempo de ateaso.

Pv) taxa dvAlL D devide ds capacitincras de duneio que podem  produ-
s vorrenios nos Lransislores due provocam abrases no aciopamenta  de
oubros Lransistores. Ha casos mals cribioos san o de  topologia  em
ponte. Bste problena pode ser solucionado por o dinensionamento  ade-

auada do amactador .

&) Uwa waneiva simeles de se redusir o tewro de aciononento
pode ser o raplementada com a introdagio de oum capnerbor de coppgpnascio
oL ’tlr ansfere s edeitacoes de bass do bransistor com elevado didZdb.

) Neos casos de transistores Dariington, devido ao alta ganho
de corrente, mesno senm altas baxas de orescimento da corrente de  boge

pode-se obbter btempos de aoionamento [ LY LR E N R

i
Ce |
i
(i
o i R )

R ¢ %a f

]

Frigura 1.409 Cone 8o do caracitor de couspensacio

Pdga.i.083
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LawaBam Reducan do tewmpo de desligamento

Como este tempo ¢ sensivelments naior gque o anterior, nele se
concentra o problema para aplicasfo de transistores de pobténcia em al-
o Jrequéncia. FPara gue o tenpo de desliganento nao seia muitto eleva-

do, ae medidas que podem ger tomadas sHo

iy controle da corrente de base para que nao ocorra  sobre-satura-
CRO W

Vi) anmento da corrente de Dase negativa

’éii) redusio da corrente causada por dyv/di

iv) reducao do tempo devido a vorrente de recombipagio

a)  Para limitar 2 satuaragio podemos ubtilizar um  wrrengo  de
diodos coletores. U diodo en série com o base, DI, forma com 3 jungio
de coletor um par de juneies conectbadas sm série. Quando € acionado o
transistor, D2 limits a tensido sobre a Jjungio b-¢ & Di, de pode a ter

Yhea = YDy + Ubg 1,23

ot

2]

VD2 ;?Féa v, ;?:% v%‘ ;7m3
?

Flogura 1.2¢ Condiguracao comn diocdos coletores

Pig. 1.4




b 0 sumcnto da corrente Ihae diminus o fempo de  armazenamen-
Lo, mas , como ga fooo v ote avdmento oeuessive leva Boum gresci -

mento do tempo de decaimento.

<) 0 problema das correntes criadas pelas capacitincias En-
ternas € mails grave nas 1i1gaedes Davilington. Uma corrente destas, pro-
duzida em Ti, gue excita 12, pode levar a uma conducso deste wulbimo.
Para elininar este problema pode-se congobar um resistor enbre bhase ¢

emissor de T4 & T2, para formar um caminho de dissipneae desta corren—

e, que circularia preferencralmente pelas regsisténciag

n o

Fligura 1.1 Compensagio para reducho da corrents por dv/dt em

R

Tigagio Dariington

) Quanto ao benpo de recombinngio do bransistor, 2 tipos de
Fatores poden caugar problemas, ne caso de ligagho Darlington, além
dos tempos j8 observados:
corrente de recombinacia do diodd parasita
corrente de reconbinagio devido & polarizacio reverssa
corrente de recombinacio devido fig Junedes do btransistor de sal-

da

Pig. 4o iy



odrodo parastbal pode surgrr devido a construcas do transis-e
tor Darlington. 05 resistores Rbe para estabiriizagdo devido o dv/dt,
san mmplementados no proprio dispositivo. Lluto pode causar, com a  di-
ferenga  de dopagem, & presenca de oam diodo parasita. Tal diodo € gee

ralmente lento, com constder avel tem po ode veoond nag an ; £ somaent e 9

processo de fabricagio pode solucionar o probleoa.

EMIGOOR BABE <

COLETOR

Figura .22 Diodo parasiba

No que se redfers a polarizagho reversa, o problens € evidente
numa Lirgagdo em ponte. Estando CHL e CHZ em cdnﬁaﬁﬁm, Leramons corrante
pela cargs Cindutiva). Ao desligar CH, o diodo Di enbra en condugian,
Consitderando os resistoregs Kbhel ¢ Rbed, observa-se gue pode haver
caminbo de corrente por eles 8 pela juncan base-coletor de T4 {em
CH3) . gue operaria na condigio reversa. Se OHZ2 for novaments acionada

teremos  um tempo de atraso decorrente da reconbinacio de D3 & tambdm

Pag.. .84




FTaoem CHIL Para evifaer este falo devemos polarrzay neyat svaments a ba~-

G e
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B e e i T B

Fligura 1.a80 LigagBa en ponte cowm midulos Darlineton

Para o 32 questio apresentada, a colocacfo de um diodo (como D2 na £
gura anterior) produz um caminbo de haiua impedincia para os  portado-

ras armazenados na base de T quando seta ¢ polarizada negnt ivanente

leded Ligacies em série & o paralelo de transistores

Fara oo transistores, as exigncias para assocd actes en sdrie
ou em paralelo nito s8¢ diferentes daguelas para biristor gn & UTs, ou
sega, disteibuigio equilibrada de tensfo para ligagho «série & digbei-,
buigio igual de corrente na FigagRo em paralelo, tanto para o inlorve-

o de condugdo como para o chaveamento.




Je—

Ag medodas para geranb e ewte procedimenlto sdo semelhantes s
da apresentadas comne, por exenplo, ubtlizar senpre o meswo circuito de
acionamentor no caso dg associagho em paralelo, o uso de transformado- T

e acoplados /0w resistores em SEr e oom 0 enrasor Li.2%3. Um Fato

interessante € que o ganho dos transistores bipolares dimingi com 0D

aumento da corrente, o gue colabora com o saquel ibrio.
taide? Transistor MOSITEN

0 transistor MUSBTVLT de potédncia, introduzido no mercado  no
final da dédcada passada, taem gupandido sun sres de aplicagio & medida
que cresce a faitxa de poténcia na qual pode ser ecapregado. O principal
vantagen € sua rapides Jde chaveamento, possaindo, entretanto, algumas

desvantagens em relagao ao transistor bipolar, que serfio analisadns.

teda? ot Principio de ancimna@@ntu

DRE MO g

Fante Porta ¢~

Lireno

/ Aluminio E—-—--—«
g }«w——ww-
GATE

RN

Canat po = ! )
. o (FORTA)
nduzido

C

{ {substiate) 1
e e e e e 2 FONTE

1 MOSFET .
N o . %
- Flgura 1.484 Estratyra bdsica de transistor MUSEET :

Pig. 1.08




T Figarmos o potencral aulo 20 sobustrato e aplricarmos uma f

bensao posibiva na poria S CRmpo cletr oo serd dirrgrdo prizepeand o - 2
Tarmante atravds do Seido (SI02). Este campo indusird cargas negat ivas é
a parte super (o do semicondutor. o medida pae aumenta a  tensdo  da
porta, oresce a guant idade de cargss nduzidas. Como a regido  abaixo

do drido possur portadores tipo n, a condut tvidade aumenta e, entiio, a
corvente Flur da fonte para o dreno atravids do canal induzido Disxal,

Teda 7.2 dndlise comparat iva entre bransistar ipolar & MOBFET

A D prancipars vancagens apontadas pars 0s Lransistores de ;

tecnologia MUSFET sdo [Di.o821:

alta velocidade de chaveamnento

alta rmpeddnc o de enbrada
maior drea de operacio scgura
Consideremos nesta andlise, para efeito comparat bvo, que o
transistores  de ambas Ceonologiag possuam MESNa area senicondutors @

tauats resistividades € espeossuras dog regioes de coletor e dreno,

conforme n o Figura a seguiy .

- Fligura 1.2%9 Seclo transversa! de transistor bhipalar o MOBFET :
Pag.:4,39
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Note we que o FLT tewm um L anseslor Dipolar parasita assoe ia
do a ele. & caracteristica de zaida de ambos dispositivos mostena 3
efeito da alta registividade do camada n e amnda que Ro=Rd.

e e BIPOL AR
meesmee e FET

le oy BYepo |
/0 L O - 38
Ny N |
t t
I . }[ ' I
ol Rt | . . .
N ;l | hipolar
hd TR R I T T i e A S Cmr e e s e _..._m\-u-wm«l i
- | T FET
H ; T T T PR |
I i
! i
; - T T T e e
; oA
; M
1 1
i L

Veromun Ver Vs

Filgura 4.846 Caracteri{sticas de saida dog transistores

A reta com anclinagio 1/0c delimita o regifo abtive & o e
indica & regifo en gue o FET sntra em

quase-satLragio para o bipolar

condugio. Desta curva podemnos nobtar o substancialmente mRior resishEne-

cia de condugHo do MOSPFET

U MOBFET Yem uma bensSo de ruptura (Vdss) com valor mi b e
perior ao bipolar Clesde gue constral{dos como admitido aauid. Tal bepe
sAa0 serd determinada pelo transistor bipolar parasita. I efeito da va-
Faagido da temper slorn o ahee aedn de Lensio no estado deslivado pode

s viabta na prdgima figura.
L termos de custo, os MOBFET 80 mals caros aue o bBipola-

A Brea

res. A prancipal raziio € gque para as mesmas perdas de conducHo,
maxitgida pelo FET € % veres maior aue para o bipolar.




B0 25 0 25 50 75 100 195 150

Temperatara da jungﬁo
Figura 1,27 Efeito da temperatura na tensfo de condugiEo

Be considerarmnos o mesmo custo por untdade de drea para ambos

disposibivos, a nio ser gue hajn sensiveiy mudangas na  btecnolosia
constirut iva ou grande expansiio no mercado, parece nfo haver perspect i
va para dininuicRo sianifreativa no custo do MOSPFET [i.0070,

Com éﬁtam consideragdes, o0 uso principal do btransistor FOSTET
deve concentrar-se em aplicaghes de alba frequEncia, nes  qusic suns
Perdas tornam-se inferiores s do bipolar. Como timite poade-se admit i

que  acima de 1090 KMz sed uso ¢ apropriado, enguanto abaive de 20 W Hz

as vantagens dosbipolar s8o0 mpiores.

ted Analise comparativa dos dispositivos

Aopart b da frgure L.4 podemos Ler uma primeira immgﬁm_mmmpm;’
rativa dos 3 componentes aqui considerados: Biristor, 670 e transistor
bipolar. Os Timites all apresentados Fornecem um primefrao critdrio pa—- -

Fa wscolba de algum dos dispasit ivos: dependando dos valores exigiveis




de tensio de blogqueio ¢ corrente direta & possivel eliminar o possivel
uso de algum dos conponentes (o nHo ser gue se Faca a GPEED pela asso-
ciagio em série ou paralelo dos componentes).

B enfodgue amplo poder famos ndtoar ol gumas caracter {sticas

basicas a respeito dos drgspostbovos Di.8% 1

ald Tivistores
controle de alfas poblénoay
necessidade de cirouito adicional para Comgtacan
freaguéncia de operagio Limitada pela daragio do processo de

eonlagHo

operagio com altas tensdes de manubtencio
barxo ganho de corrente no desliganento
chaveamento relat ivamente rdpido

auto-comutado

C) o odransistor
Ooperacio em faixa relat ivamente peadena de btensio & corren-
ke
abo-conetado
ganhe relat ivamante slevadoy
chaveananto rapido .
Analizarenos a seguir alauns fatores relacionadas aos paring-
tros de chaveamenbo que indicarfo vantagens Jdesvantagens ¢ limithagdes

Gos componant es.

Pdg.ii.am



Ledad Lapacidade de

Fara  eada um dos dispo:

gpEFALan. acionamento,

- 1y S g - Co ;[ ,,,,, _— e
[N 3 casos sa0 indiocadas nw [ RN N

entre oy terminats consctados ao

GO, Vee para transistorl), a

fpamaento.

TIRISTOR

it ivos exrsben 3 situncces durante
condugao o deslioanento.

A

corrente

A0 Comtag b

G

Au formes de onda para

figuira, onde se observa a tensio

circuibo de poténcia (Vak para BLCR &

principgal & o corrente de acio-

ave TRA®MBIVOR

Tensao so-
. VAK VR;( VCE
bre o dis~
positivo . . 8
e 1} ik
) 1] 0 o
Corrente pe
- : it -~ | ] ey T i £ ay
. . Ay L c
to disposi-
GlA 80A
tivo
A

Corrente de

acionamento

&
i
bd

[l

a Ok
-

Fiagura .28 Condicio de

operacao dos disposit ivos
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Apssar de ser peauenn g de curba duaracio a corrente de  porba
do  tiristor, & negessidade do circurto de comutagcio leva, dg fato, a
v ganho de corrente ne desligamento, inferior a 1, pois o cirguito
auxiliar preciss manohrar uama corvrente superior aguela condurida pelo
tirigstor principal. Como, apds disparado, o biristor se mantdm em con-
dugio, ndo & preciso prolongar o duracgho do sinal,

O transistor necessita continamentes de corrente de base para
manter  a condugRo. Us picos de corrente nos momentos de  chaveamento
SEO NeceEssdArios para apressar a entrada @ a safda de condugfe, radu-
zindo a poténcia dissipada do dispositivo.

O GT0 possul um ganho senor de corvente em relacBo aos depais
componentes. Diferente do SCR, pode ser deslivgado pelo sinal de porta
g, diferente do transistor, nio necessita de umn corrente permsnente
durante a conduclo, embora, con cukrenteﬁ de ancdo peguenas, seja  ra-

comendado s Us0.
ieded Velocidade de chaveansnto

Ue tewpos de chaveamento estao intimamente ligados & poténoia
dissipada no dispositivo, pois durante estes periodos » corrente prin-
cipal ¢ a btensdo terminal da parts de poténcia sstho mudando de valor,
produzindo picos de poténcia no componente.

a) Acionamnento .

0 processo basico € a expansio da drea de gondughlio no  inbe-
Flor o da estruburs sencoondubors do disposilivo que, n funcio das O~

teirentes tecnologias empregadas, difere para cada um dos conponsntes.

Prga. ia.q4



Resim, como valores Lipicos, podemos considerar os seguintes
tenpos de acionamento:
- tiristor rapido. 2% us
GTUI“ﬂ B

- transistor bipolar: 41 us

- rensan
iensan i

P orapido By GTO 3 ©) transistop

ar) 8C

Figura 1.29 Formas de onda de tensfo, corrente e poténcin

dissipada nos dispositivos no acionamento (e poténcial

Associado & maior duracho ds transicio dos estados de corren-

te e tensio Lenos uma maior pobtfneia disgipada no componente.
L) Desliganento
Os tempos tipicos para o desligomento uio: -
- tiristor rdapido: 90 uwg

= GTOD 4% us

transistor bipolar: % us

inégn:i#%ﬁ} '_




O desligamento do tivigtor, no caso de comubtagio %5#@&@&, 85
ba associado R0 circuito auxiliar para comutacio € o comportamento da
poténcia dissipada ¢ alterado pois, primeiramente ocorre uma  dimi fu g -
GHEO da corrwnte”de anodo para, & se9uir, crescer a fensio Yak. Para o

GTO ¢ o btransistor temos um comportanento semelhante ao acionanento,

cuerrento

tensan

L o \ ’
wrenly - o ———— s pyen st
correnlt ',’ - e Eansao
1
AU + “\' perdng
A perdas
3

a) tiristor by GTQ ) transietor

Figura 1.39 Formas de anda de tensio, corrente @ poténeia 0o

des] iqgamento

1303 Fator di/sdt no acionamento

A situngHo mais ceftica & a dos tivistores, em wirbtude ta
concentracdo da corrents em pequena area do semicondubor, srovocando
sobre-aquecimento. O GTO ¢ tambdm limitado por sste fator, mwss em vip-
tude da construglo interdigitada da porta em relacio ao catodo, B O
ta wvalores bem mais elevados que o SCR. O transistor & praticamente

Maune a gste Jimitante.

@
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Leded Tabor dwsdi o dest igamento

tos biristares & GTUs € preciso

wma corvente produaida o par iy das coapa

car o disposibive em condugio. 0 610 supor

o Liriator.

Ho  caso dos transistores, o uso

base no destirgamento praticamente elimina

Fesba como um pico de corrente de coletor

tensio. O uso de rede anaciadora ausilia

. i

mesmo sendo sua principal funclo permibtir

La3.% Outros fatores

0 fato de a corrente de coletor

corrente de base Fazx com gue este digpogit

cidade para suportar sobre-corvrentes

GYY, néo limitagao imposta pelo

enisbe

capacidads de suportar elevaghes da corren

P t:i%.u}:'cl a  da bensBo direta no

elevada gue o tivistor & no transistor, |

POLENT I8

Em  btermos de

s de 20 KHe o« 5% Ko oo v o & oo ind

to o btransistor como o GTO Lém bom

gquer dos dispositivoy poade seu

et

Li.861

winad

EREN

Freauéncia de chaveamento,

desempenho e

cutdado com este fator pois

Lanwias parasitas pode colo-

ta valores mairs elevados gues

de polarizagio negativae de

este problema, que s  mani-

no wmomento do crescimento da

na gliminagfo do  pendmeno,

a operacho dentro ds A08.

do transistor ser funcgio  da

fve benha uma peguens  capa-

Ja no caso do SCR e do

de porta, permilindog alia

Lea

durante a condugdo & mais

gvande a ama maior perda  de

podenos  cons iderar

feados de SKHx a S08MH:, tan-

abaixo de 560 He gual-

aprove itado.

g)f:.'éﬁ % : in‘%y H




cardtuLe 2

CIRCULTOS RECORTADORES COM APLICACAD EM FRENAGEM REGENERATIVA

2.0 Usos de frenagem regensrabiva
2o Topologias de recortadores para frepagem

2.8 Eaguagies de corrente da topologia em ponte

2.4 Caracteristicas de transferéncia
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CardTuLe 2
CIRCUTTOS RECORTADORES COM APLICACAD EM FRENAGEM REGENERATIVA

0 objetive deste capitulo € analisar o uso de recortadores pa
situacio especitica de frenadem regenerativa (FR)Y de miquina CC.

Por frenagem regenerativa entendemos o processo de desacele
ragio do sistema impulsionado pele mdauina (trem, trolebus, velfeulo
mtilitdrio, etc), no qual parte da energin cindtica ¢ recuperada, £i-
cando disponivel para posterior utilizacfo.

De  uma maneira ampla, tal recuperagHo pode ser feita de di-
versos modos, podendo & energia ser armazenada em um volante [2.37 ou
ainda devolvida & fonte, seja ela um conjunto de baterias ou ums  rede
de distribuicio. |

Este estudo refere~se exclusivamente 2 situacfo de FECupera-
cdo de energia para a fonte (baterias ou rede), com &nfase na  andllee
e weiculos elétricos alimentados por um cobdunto de baberias i, @
principio, € uma fonte sempre recepliva 2 energia regenerada.

Em um apéndice deste trabalho € feita breve revisfio sobhre ma-
quina de cwrrwnté cont fnua, com aten¢Bo no seu uso em tragfo eldtrica.

Neste capitulo, apds verificar as principais aplicacies de FR
em veloulos elétricos, serfo analisadas algumas topologias de recorta-
dores com aplicacio em frenagen regenerat iva, verificandoe seu  funcio-
namento e caracteristicas de operacio e, finalmente, um estudo das-
curvas caracteristicas de transferéneia dos recortadores operando neg-

ta condigRo.

ey
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.4 Uso de frenacem vegenerabt iva

2alel Histemas alimentados por rede de distribuig8o

Nestd situagiio podem ser englobados os casos de trens, de su-
perficie ou subterrdneos, e trdlebus, ciagan fonte de energia esteja di—
retamente Tigada ao sistema de distribuicio de energin eldtrica.

Estes sistemas, geralmente operande em corvente cont inus,
Possuen  uma ou mais estagies conversoras que, a partir do sistena 04
fornecen a tensBo CO desejada. Tais estaches conversoras podem oL nie
permitir o tluxe de energia no sentido CE-CA. Para eteito de FR &, ob-
viamente, necessdrio tal procedimento.

3 uso de FR & par&icu]armﬁnte interessante enm estradas de
ferro  em situagies de longo declive onde, do ponto de vieka da Hegi-
ranga, € importante o uso de algum tipo de freio elétrice, dadas as
diticuldades e desvantagens do emprego de freios de sapatas guande as
distdncias envolvidas s8o longas. Ao invés de simplesmente dissisar
tal energia ( o que seria feito pela frenagen dindmica) ¢ claranente
vantajoso, do ponto de vista da etficifneia do sistemn, recuperar-se
tal energia.

Outra  aplicaclo impor’ ate & em sistenas de trdfego ridpido,
cono 0w trens subltervdneos. Neste caso, aldm do reaproveitamento da
energia, 0 sistema regengrativo ¢ dtil para evitar o elevacio da  tene
peratura nos tdneis, mininizando o consumo de gngrgia nes sistenas de
ar condicionado € ventilagao.

Na maioria destes sistemas de trdfego rdpido a poténein recu-

perada e devolvida ao o . stema de alimentacio 00 & primsiranente absop-



vida por um outvo trem  que, naguele nstante, esteja sendo aceleradeo
g, por isen, exigindo uma guant idade mator  de gnerqgia.

Pade ocorrer, no entanto, aue nas proxKimidades de um vefﬁulm‘
que estd sendo aesaCElermdo niao exista penhum sendo acelerado, ou ain-
da que a poténcia regenerada sxceda s necessidade do outro trem. Nes—
tes casos LEm Fungio as estagdes inversoras, oue retiram o excesso de
energia do sistena CC e o conduz a rede Ca, garantindo que a rede OO
sempre esteja receptiva & energia regenerada L2.413, Le.20.

0 caso do sistenma de trdlebus & sencelhante, ocorrendo btambénm
ocasives de declives acentuados, gue podem fornecer energia & rede o
MESMo tenpo em que € Feita o frenagen do velculo.

g claro que as estagdes inversoras representam custs adicio—
nal ¢ «que € preciso analisar as vaﬂtagﬁﬂs, en termos econamicos, de
aua utilizacdo. Entretanto, do ponto de vista da frenagen dos velfculos
¢ wina solucio bastante interessante. Outras gquestdes como 3 dos harmo-
nicos introduzidos na rede CA sdo bastante relevantes, mas fovem  dos

.objetivos  deste estudo.
Auia2 Histems alimentado por um condunto deg baterlas

Em termos de veiculos cuja fonte de energia 8o baterias, po-
demos considerar veioulos uwbanos de passageiros og ubilitdrios ¢ ain-
ta velculos de aplicagdes especificas come empilthadeiras, .cadelras de
rodas, etc. ’

Neste caso podemos considerar a fonte cong estando semnpre rg-

ceptiva & engrgia regenerada pois se as baterias estiverem parcialmen—

te descarregadas, absorverio a energia (o Qe g o case gerall & s e
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tiverem plenamente carregadas, Dmoionario como gnd resisténcia, agueg-
cendo seu eletrdlito ¢ dissipando snergia, num procedinento tiplco  de
frenagem dindmica. Consideraremos bater ias chumbo~dcido, que s50 as de
&0 generalixadw.ﬂeﬁt@ Lipo de vertculao.

3 uso de FR em tais veiculos & importante por dois nepectos:

i

menor uso de freio mecanico & ampliacio da autononmia do velculo.

No primeiro caro, a semelhanca do gue foi exposto no ftem an-—
terior, o uso de FR reduz a necessidade de ubtilizacio de freio mecini-
co, sujeito a desgaste & gue necessitan de constante menutencfo. NEg
sg¢ pode elimind~lo por razdss de seguranca & para acionamento em  bai~
was velocidades, guando, geralmente, o torgue frenante produzide ele-
tricamente € muito reduzido, em virtude da pouca energia diocponivel
cinetlcamente no verculo.

A frenagem regenerativa pode funcionar ainda 3 semelhangs de
um Cfreio motar”, como o dos va{aulmm a combustio interna, ouw  seja,
realizando uma desaceleracio do veiculo mesno sem 0 uwge do sistenn  de
Areio. Nos casos do veiculos a combustfe interna, & eneraia & dissipa-
da no  atrito das partes maveis do motor. No wveiculo elédtrico sgsta
gnergia pode ser twmuparada a fonte.

Mas o principal vantagenm do uso de FR € a possibilidade ds
ampliacio da autonemia do veiculo. 6 quant idade de energia disponivel
nas baterias chuabo-dcido enpregadas atualmente ¢ limitada & didicil—

mente  se  consegue um o velcwlo con autonomia muito superior & 109 ¥Hm

Laeade Este valor, par si 69, exclul a possibilidade de aplicagfes nlao -’

urbanas. Através de FR, recuperando parte da energia cindtica, pode-ge
abter um aumento desta avtonomia enm nivels entre 108 e 202, dependendo

da técnica de frenagem empregada, das condigdes do percursa, da  apli-

%
}

|
|
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cagao do velculo & de diversos outros

Fatores.

Em capitulos

posterio—

reg analisaremos com maior atencio esta guestio da estratégia de fre-
npagem a s adotada.
Zde2 Topologias de recortadores para frenagen

A realizachio Jde FPrenagsn buma maguina 0 implica na necessi—

dade de inversio no sentido de circulacio de corrente pelo enrolamento

de armadura ou pela inversao do campo [2.1071.

Por outre lado, a frenagem pode ocorrer tanto guando a magqui-
na estiver girando acima de sua velocidade base, quanto com velocidade

abaixo deste valor, sendo Jdiferenciados os metodos empregsados no  con-

trole da frenagen.

2.2.1 Frenagem em velocidade superior & velocidade base

A Figura 2.4 apresenta sibtuacBo tipica de acionamento de mé—

guina C0, na gual o torgus ¢ mantido constante atéd ser atingida 2 po-

Foneia nominal da mdauina &, 2 seguir, opera-se a poténcia constante.

TP

T

e v e e e ..rﬁ

Figura 2.1 Caracteristica toraue » velocidade bipica de acio-

namento de motor utilizado em tragio eldtrica.
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Da velocidade nula atd o valaor base (wh) a variacio de wvela-
cidade €  feita através de controle da tensfio de armadura,  enquanto
acima  de wh realiza-se controle da intensidade do camnpao, através de
GEL enfraqu@cémenfw, € A Foen de armadara mantén—-se praticamente cons-
tante.

Nesta, situagio a FR ocorrerd sinplesmente pela elevagio da
intensidade do campo, fazendo com que o valor da frem excedn o nivel
da tensdao da fonte de alimentacio, acarretando uma inversio ne sentido

de L.ll’(ﬂ.ilcl&i{(d da corrente de armadura, proporcionando torque frenanbe.,

fa: corrente de armadurs

It corrente de campo

Ve Tensfo de campo

e
Ia " . e
“%m £ Tensao da ftonte
ey feem de armadurs
B TR La ve chg
T b )j Ra: resist. de armadurs
:WKf“ﬂﬁ% |- Re: resist. de canpo
1] i

Lat indut. de arpaduara

LED indut. de gampo

CHY trecortador de coppn

Figura 2.2 Esguema simplliticado de Frenasgem regencrativa  en

velocidade acima da velocidade base.

0 controle da intensidade do toraue frenante se faz  abtravés
tda corrente de armadura e serd determinade pela operasio do recortadoyr

que comanda a corrente pelo enrolamento de campol2.51.
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A medida que a velocidade diminui & precisg aumentar i, InI¥|
#€da, o recortador (se utilizar modulacHo de largura de pulse) devers
ter sua largura de pulso aumentada, aumentando If e, em decorréncia,
247 v Ao ser atiﬂgida a velocidade base, a chave CHP estarg sEmpre  fe-
chada ¢ ndo se elevard mais o valor de ea. 0 ugo de mmbr&~ﬁxcita¢ﬁm de
campo geralmente nlo & utilizado principalnente por causa da saburagio

do circuito magnético.

2aidoi2 Frenagem em velocidade abaixxo da velocidade base

Nesta situacio € necessdrio o uea de um recortador conteolan-
do  a corrente de armadura, oujo saouena bisico ¢ indicado na Py i ma

Fidara,

il‘/“:lg
D + s - _
Ia
Rat VRa Th * e pe g b g . e
I iy [ v Ib: corrente da tonte
; . -

CHa 'recortador de armadura

Il corr. pelo vecortador

Figura 2.3 Faquemna simplificado de FR abaime da wvelocidade

hase.

Para a analise do tuncionamento deste cirenito, consideremps

o ovalor de eg constante durante alauns ciclos do recortador,

-t




Guande  CHa sstiver conduzindo, a corrente de  armadura, Ia,
Crescera, de acordo «om ue verures de sa, La & Ra. Gupondo nao  haver

gueda de tensfo no recortador, o valor de U serd nulo. Temos entio:
#g = vllar + v(Ral (2.4

GQuando o recortador deixa de conduzir, a indutfincia do ciF-
cuito de armadura inverte a polaridade de sud Lensio, ume ver aue
derivada da corrente de armadura muds de sinai. 0 valor de vi{La) sppg-

BE @ 29

VE o= eg + wila) - w{Ra) (

g

B3
.

Desconsiderando a queda de tensHo no diodoe B, temos a sauaeio
(a2)e A corrente de armadura circulard pela fonte até que o valor de
Vi se torne fgual a £ ou entfo, abtd aue o recortador volte a condusir.
A Figura 2.4 nostra as formas de onda para as duas situagres F2.60.

Em termos de energia o que ocorre & que enquanty o recorbtador
esta ligado, gneryia ¢ retirada da nassa acoplada ao eido do notos g,

convert idsa, €  armazenada em La. Quando OHa deina  de conduxir, tal

gnergia € liberada pela indutidncia, sendo enviada a fonte, somando-se
A energia que continua sendo retirada do sistema mecBnico (uma ver e

Ia, gue determina o torgue frenante, centinus no meswo sent ido)d,

Feded Clrenibtos recortadores

0 uso de motores Sipo sdrie, bhostante comang em btragio efde
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. t

I Fa
- - -
\\\\,/ \\\/ - L - R, S

. £

via ! Vi
i e —— —, =
N t

Vi § vt

Vi
Via |

L’ L/ : S L“ B

Figura 2.4 Formas de onda relativas ao circuito da figuras 2.2

para situacio de coore . o0 (a) e descont (nua (b))

trica nio €, a principio, propicio A realizagdo de frenagem, pois  nEo

T

possivel se reverter o sentido da corrente de armaduara sen  provoecar

21 inversio da foem, Uma ver que o Fluro de campo também & invertido.,

~

Para desacelerar um motor sédrie ¢ preciso se manter o sent ido do +luyxoe
produzido pelo enrolamento de campo ¢ inverter 2 carrente de armadursa .,
O vircuitos mais antigos fasiam uso de contatores para  eae

Pizar as alteragdes topoldgicas necessdriag 02.77, £2.81.

P ey
e .
N AN SR
CEUHE Chia
’ MNA
[

Figura 2.9 Cirouito para tragho e Frenmgen com contabores,




Neste circuito as posicies normalumente fechadas (NF) dos coan-—
tatores C1 e €2 permitem operagio no modo tracio, colecando ¢ motor e
sérrie com o recortador CHa. Quando o estado dos contatores for altera-—
do, a armadara éérﬁ colocada em paralelo com o recortador, permitindo
operacio  em frenngem, mas o sentido da corrente pelo enrolamento  de
canpo ndo se altera, mantendo a polaridade de £

0 wuso de motor COm exdcitacio separada facilita a realizagio
de frenagem regencrativa pois dispensa cuidados relacionados ao sent -
do da corrente pelo enrolamento de campo

Anal isarenos a seguir duas outras topologias, desta vezr con-
siderando excitagio independente, uma operando en dois aguadrantes do

plano torque 3 velocidade & outra operando nos quatro quadrantes.

Figura 2.6 Recortador operante em 2 gquadrantes

A Figura  anterior mostra um recortador utilisande GT0s, g

funcionamento em traclo (12 quadrante) realiza-ge pelo controle de QQ}




funcionandog DI como diodo de livere-civoeulagio. 6 frenagem (42 guadran-
te) ¢ feita através da conduciio de Gi e G, retornando a corvente por
R2. A resisténcia R permnite a realizacio de frenagem dinamica (pelm-
controle indwpéndente de G3) caso a fonte ndo estejn receptiva  Aa
energia recuperada [2.91.

A proscima Pigura mostra um cirosito gue permite operscio nos
quatro quadrantes do plano torgue x velocidade. Hd distintag maneivas
de s controlar este circuito, do ponto de vieta do disparo & conuta—
tao dos transistores [2.1400. Considere-se que a atuagSo no L2 quadran-—
te se fax pela condugdo de TL € T4 ¢ a circulacio de corrente gquando
estes transistores desligarem se faz via D2 e D3. A frenaaem (482  gqgua-
drante) € feita pelo controle de T2 & T3 (circulagio via DI e DAY. A
operacio nos 32 e 42 quadrantes ¢ andloga A descrita e se refere ao

aciconamento no outro sentido de giro do motor.

o3

Figura 2.7 Torolegia em ponte para operacio nos 4 auadrantes

do planeo torque 2 velocidade.
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Diterentenente do esquena discutido oa fFigura 2.3, neste caso
Lemos que senpre que a corrente circular atraves dos diodos estd sendo
enviada energia as baterias.,

MNe iﬁ.quadrante, inicialmente T1i ¢ T4 conduzem ¢ a carrente
tem o sentido indicado, sendo crescente. A fonte estd entregando ener-
gin, a8 dqual € parcialmente convertida em movimento do eixo e parte ar-
mazenada  em La. Quando Ti e T4 desligam, # tensfo sobre a  indut@ncia
se inverte, permitindo a continuidade da corrente, que ocorrersd atra-
vés de D2 e D3. 0 sentido da corrente pela fonte se inverte e a ener —
gia recuperada € proveniente da indutfncia. & inportante SFreisar  gque
sate fato ndo caracteriza frenagem, nas & simplesmente um retorne  da
engrgia anteriornete armazenada em La.

Na Frenangem, conbralada apvavéﬁ de T2 © T3, a corrente apere-
senta sentido oposto ao indicado na figura anterior. Em tal situnelo a
maguina estard sempre liberando energia. A conduciio de T2 & T3 faz com
que A Fonke tambeém entregue energia. Nio aanﬁiderandm as perdas, a so-
-ma destas parcelas de energia € novamente armarzenada ém Lae Dom o deg~
Tigamento dos transistores Ia passa a circular via DI e D4. A indutin-
cia libera a @n&tgia que armazenou & se adigciona & energia que conti-
nia sendo r&tiraaa da magquina, sendo o total devolvido & fonte.

£ interessante notar gue esta topologia permite realizar a
circulagao de corrente, apds o desligamento dos transistores, por uma
matha interna, sem uso da fonte.

Na tracio, por exemplo, ao invés de desligarnos ambosn byrap—
sistores (Ti e T4), pode-se deslligar apenas um deles. A contingldade
da  corrente se fard pelo par D3 e T4 ou T4 € D2 (con desligamento dg:_

TL ou T4, respectivamente). O principal efeito deste bipo de operacinp

¢




& que a energia armazenada na indutfingia ndo mais serd develvida &
fonte, mas sera paulat inamente dissipada na referida nalha. A duracao
deste periodo é guperiur a0 aue ocorre na nalha via fFonte, uma ves que
a absorcio da energia de La sdrd mais lenta. Tal tend@ncia a manuten-—
cHo  da continuidade da corrente tem importante reflexo em termos do
controle do sistema, como serd analisado no proxine capitulo.

Quanto 3 frenagem, nio hd interesse em realizar a circulag8o
par  uma malba interna, dea vel ue o principal objetivo ¢ recuperar
gnergia  para a fonte. Entretanto o intervalo inicial (de crescimentoA
da corrente) pode ser feito via T3 & DA ou DI e T2. Desligando o tran-

sistaor a corrente Fluirda para a fonte.

2.9 Equagoes de corrente para topologia em ponte

0 circuito de poténcia do recortador gue atilizaremos & hagi-
camente o indicado na figura 2.7. Detalhes, especialmente 1igados &
“proteciio dos dispositives semicondutores, estio descritos no cap ftulo
que descreve as circuitos eletronicos inplementados para a parte expeg-
rimental.

P.8.4 Tragio

2.3.1.1 Controle sinsltdnes de T4 e T4

4 corrente de armadura terd uma das formas indicadas na figu-

ra 2.8, Consideremos, por simplicidade, to=,

No intervalo 0{=t{=ti temos valida a seguinte equaclo!
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(=i (t)=lowexp (-t /Crr(E~eg) i exp (~t/0) 1/Ra (2.3

onde C = a/Ra

Para tid{=t{(=t2 temos:
it =idt)=llanpl-(t~Lt4)/CI-{Etey) . Ci-expl-{t-t1)/0CT13/Ra {de4)
No caso de corrente cont inua t2=T e

ity = () (2.5)

Para corrente descont {inua temos:

o~
o
B3 -
-
11

3

o = @ (2.6

e o periodo de chaveamento, T, for muite menor que a cons—
tante de tempo do circuito, C, ¢ possivel se obter uma boa aproximagio
Lingar para as. expressies de corrente [2.127. Linearizando as equagies

(2.3) & (2.4) tenos:
) =it )=lo (i~ /0) S0 L E /R0 » Olmb{mt ] (2.7}
PR =it el Lt i) /0T~ (Edeg) o (b2 1) AU(Ra.CY , ti{=t{=tD (2.8

Estas expressdes lingarizadas serfo bastante dteis no prdxino

item para obten¢gfo das caracteristicas de transteréneiaz do recortador.

2ed3.4.8 Controle de T4 ou T4 (periodo de livre~circulagio

interno?




A sguagoes para o intervalo 0=t {(=ti sHo iguais a (2.3) &

(2.7)s Para tid=t{(=t2 temn-ve:
i(t)m52<t)mii.awptw(twti}Hweg,CiwexpEmétwti)/ﬂ]}/Ra {2.%7)
Linearizando temos:
(e )=i2¢0 )=l 0i~-(t-t 8 /0 3~ega{b-ti3/{Ra.) (2.410)
Obhtendo as derivadas de (2.8 2 (2.10) e comparando-as, temos
que‘ a inclinagfo determinada por (2.10) ¢ menor gue a obtida para
(2.8), proporcionando assim uma tendéncia a manutencﬁm da continuidade

da corrente no caso de circulagdo interna, de acordo com o que foi co-

mentado anteriormente.

ia 4
ia
I
Il
/\/
10//////\\/// '
Il
/
ol — /s
o ] T i to 1 t2 T t

Figura 2.8 Corrente de armadura em traclo nas situagies con-

tinua (a) e descontinua (bh).
2.3.2 Frenagen

Heja to=0. Para O{=t{=ti temn-se;




TCE)= 1At )=l (L /0)+(Freg) L i-exp (- 0 3/ Ra (2.1%)

Para tid{=t{=t2 tem-se:
iftdwmigd)=liiexpl -t~ A}/ 00~ (Eread . {1l expl-Ct~-t 1) /0C0)/Ra (2.422
Linearizando tem-se!

Y=t =lo. (4t /0 (Ereg) st/ (Ra.C) (2437

=iy sl Dl (-t ) /00~ (E-eg) . (-1 1)/ (Ra.0) (2.14)

iaj | ich
Il ”

IO/\/\/ -
| AN, .

g - i =
\ to tl T t totl 27 t

Figura 2.9 Lorrente na frenagem na condiclo continuz {a) e

descont inuadh)
2.4 Caracteristicas de transteréncia do recortador em ponte

Considerando a relacho entre a tensio terminal média da ma-

quina e a tensio de controle, como a Puncio de transferéncia do recor—

tador, observa-se uma profunda nodificacio em seu comportamento aqunndo




A corvents de armadura torna-se descont inua, caracterizada oy LEMA

grande diminuicio no ganho eaygivalente [0.127.

e

g

.
N—

> DL/ } T1 LER

in

E - ® Jmm.u{:jfﬂﬂrx{i) g
Ra Ia 4+ eg -
2 s

037!‘3 T3 va T4 f{ ) D4

B

Figura 2.4¢ Circuito para estudo das caracteristicas de

transferéncias

Rb  representa a resisténeia interna da $0nfe £ as resistén-
Ciag da fiac8o € contatos. Dentro de um projeto de acionamente  benm
elaborado, que ngceﬁsita de boa regulagio da fonte dentro da faixa de
operacdo do sistema, poade-se, sem erro signtficativo, desprezar a ten—
san nddia sobre Rb & admitiv gque Yb=g,

A corrente pela fonte ¢ indicads na proavima Figura. Seu valor
medio € sempre inferior ap valor médio da corrente de armadura {para
bargura de pulso inferior a 1900%). Apenas B ar i exenplificar cunﬁidwrﬁj

moas um sisbenns com:

Ra=4 ghms o e Taman=4 o E=ipe u




Congiderando uma modulacio de 190X, ou seja o pior caso  en
termos do valor da corrente nédia sobre a ronte, terfamos yma tensio

Vh=472 V, ou seja, 4,5%% abaixo do vanlor de F.

ia

Figura 2.44 Formas tipicas para as correntes da fonte (ib) e

da armaduara (ia), com seus valores mnedios Ta ¢ ib.
2.4.1 Tragio

2aduled Periodo de circulagfo via fonte

.

al) Corrente cont inua
VaslE bt i~ T4/ = I {2,152

Onde g=ti/T ¢ a largurs de puleo, corregspondende & tensio de

entrada {(sinal de controle) normal izada. Normalizando a tensio de Al -

da, VYa, en funglo de seu valor maxinmg, £, teremos:

P

e




Vask = 2.9 -1 (2ai6)

i S

e U e 0 tlu £2 T u t
-F ~5

Figura 2,42 TensHo terminal, valt), nas condi¢ies de corrente

cwntfnua & descont fnua.
b) Corvente descont (nua
VaslE. bt i-E.(t2-t ) tega (T2 0/ T Ewd2ag-t2/Tiveg. (i~t2/T) (2. 17)

O tewmpo critico, no qual passamnos da situagio de corrente

cont (nua para descontinua ¢ dado por

P2CT)Y = 14(9) = @ (2.48)

H

De (2.7) ¢ (2.8) teremnos:

it = (Eeg)wbo/ (RaL D) (2,193

iB(T)wii(tu)utiw(T“tﬂ)XC3W(ﬁ®eg)ﬁ<thc)/(Rau@3 €. 20




tcau(Eweg)/ﬁ+tﬂntﬁﬁw(ﬁwe9>.T/ﬂﬁwTu(ﬂ+eg)%® {(2.21)
gc2+gc,{ﬁﬂﬁ/£T<Emwg)Hwi}wﬁ(ﬂ+eg)ftT(Ewwg)3m® {28}
Quaﬂdd gl{gc tem-se corrente descont (nua e o instante 2 seri

obtido de i2(t8)=¢, puwra tidte.

td = Z.E.tirtdl J(E~eg) /0 (2.232

E+oget i (E~gg3/C

e o= g + £ - Lo {E+eg) (Z.24)

T T 9T (Emeg) 0. T (Edeg)
A Figura 2.13 mostra as caracteristicas de transferéncia pa-

rametrizadas em eg.

en=tER U

esulsp U /

954
cERGd U
= g egn3n U
S —
ca= U

£ ]

T ¥ ¥ T L3

@ @.2 ) é9.68 8.8 H

LARELRN DF PULBD ¥ o

Figura 2.13 Caracteristica de transferéneis para diversos @y

P‘L’ig;jw .2.,.}:‘3‘% i



2.4.1.2 Intervalo de Livre-cironlagio interno

va VaA
N S E
0 %___W_J _) ' J _ % . rJ .

t tl k2T &

Figura 2.44 Tensio terminal para operagio com  intervalo de

Iivrewtiraulacﬁu intarno.
a) Corrente continua
Va < Et4/T = E.g (2.25)
b Corrente descont inua
Va = ﬂE.ti+é§.(th2)3/T # Eegtga. (1-t2/T) (2e26)

tmzu(E“&Q)/Q+tc.ﬂﬁm(ﬁw&g)»T/CK“T«GQWQ (2,27

b2 = g + Yal{bk~eg).C (2,293

T QwTa (E:""{?(J)'i'(«:‘g,(:




Varg
eg~1g8 U

L3 /
a0 U

i

2.8
-
B4 agenp U /
e
ad
e
wfe
~
//
p
als”
g T T T T fs‘r
5.2 8.9 .8 8.8 1
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Figura 2.43 Caracteristica de transferéncia para diversos oy

£ claro pelas duasg Figuras anteriores, & em conformidade Cem

0 que ja Foi exposto anteriormente, oaue a overacio da topologia no wmo-
do tragdo com intervaleo de liwre-circulagHo soorrendo em aalha interna
a0 cirenito conduz a uma regifio de aperagiio nais ampla para  corrente

cont fnua, com as correspendentes vantaaens que J4 foram citadas,
A2 Frenagen

2efaed Intervaleo b4 via fonte

a) Lorrente cont inua

Vi = D-Eut 4B (Tt ) /7 = B, (i-2.9) (2.30)

st

URicn MPp
BIBLIOTECA CENTR A




Vi
; va A

(e S K [ EERRE—— — P — oo
tl t. £
I e i .

Figura 2.46 Tensio terminal con corrente cont (nua () e dos-

cont fnun (b

BY Corrente descont {nun

Va = E.(b2/T-2.g)+eg(i-t2/T) L (2.38)

gﬂ2+gc,£$n£mﬁ/ET.(E@eg3Jwi}wﬂa(Ew@g)/ETu(E%EﬁEEWG (a2

L o= og 4 o L% ey /T 2.0

T T 9. T (E4+eg) 0. (Faq)

2.4.2.2 Intervalo L4 em malha interna

a) Corrente cont inun

Ya = BEu{i~g) {04}

Pég.: 2.24
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Varg
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[ u\ [
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e
2.5
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§.00
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Figura 2.17 Caracteristics de transferéncia em frenagem, para
diversos valores de ecg.
al :
el v s
E 3 -
0 L - . L
ti T tl 27 i

Figura 2.18 TensBo terminal com intervalo 4 em malha intey-—

(A=




by Corrente descont inua

Va = E.(t2/T-g)+eg. Ci-L2/7) (2352

§c2+gcuEE,C/(wg,T)w1§+€u(in/ﬁQ)me@ (2.36)

t2 = g T.eg+E . Cuy (2.37)

T Gutg e T4l (Ereg)

Vark
14
8.8
eo~ 2B Y
B
a4 22008 U
@02
ey b

& T T T T i

a.2 a.4 8.0 8.8 i

LARGURA OE PLLED ty

Figura 2.149 Caracteristica de transferfncia em Frenagen  pars

[~4

diferentes eg, com intervalo ti interno.
2e4.3 Andlise das caracterfelicas de transferéncin

Em  todas as curvas indicadas ras figuras anteriores se pode

notar a Flagrante mudangs no ganho guando se passa da situacio de cop-

pégu 32‘3n£’.é&



rente continua para descontinua. Para cada velocidade (g corresponden-—
te valor da feem de armadura, e£g9) estames en upa curva espeeifica, pa-
ra corrente descont i' nun. Quando ;&0 aumentar-ge a T ar LIy d de Pt lao 3 a
corrente torna- ‘..:"x & cont EI IR, A IV s todas s SOUEn A Mesma Carac t e i' G-
Licaa

Note-se que apenas na situacio representadn na figura 2.41F &
possivel considerar o recortador como um ganho proporcional, desde que
a corrente seja continua. Para estudos de sistemns reguladores de ve-
locidade € possivel considerar o recortador comno tendo uma funcio de
transferéncia linear por partes, uatilizando a curva relacionada a  uma
dada.velwaidade LE2.137, mas se a velocidade da maquina nig se mant iver
Fida esta consideracio nan € valida.

Nas demais situagies a relaclo gntre a tensio terminal & a
largura de pulso ndo equivale a um ganho proporcional.

Assim, o0s estudos de estabilidade € o projeto de compensado-
res  para sistemas controlados por recortadores gque enpregam  métodos
classicos de andlise de sistemas lineares, nio podem, de imediato, se-
rem  aplicados, sendo necessdrias consideragdes especialmente sobre =a
Tinear izacfo da caracter {stica de transteréncial?.14].

Em  termos da situacio descrita em 2.4.2.1 devemnos nobtar  gue
$d  obtemos um g2feito de frenangem regenerat iva se a largura de pulso
for inferior a UOX. Na figura 2.11 temos a forma tipica da corrente da
fonte. Bendo, em  madulo, o valor médio da  corrente no intervalo
GC=t =42, dgual ao valor médio no intervalo ﬁi(wt<wt2 (0 aque é vdlido
fuma situaclo de regime permanente), a energia regengrada a fonte sera

dada por C2.45%1:

p—

Pig. 2.27




W o= ELT2 b2t~ .ti

(.38

Onde I1 e 12 80y as correntes médias nos intervalaos citados.

Como I4=12, tem—ge

W om Bl T4 (22,61

(2.37)

Com corrente continua t2=T7T ¢ se desejamos Wrd®, temos:

( T 2 JELYD wamon ) 4 < 4] : 5‘3

Ge a largura de pulso exceder este limite

(2.40)

nao se terd mais o

efeito regenerativo, pois a energia retirada da fonte serd maior gque a

devolvida. A corrente se elevard consideravelments,

tensao termninal  Va.

dada 3 inversao na

Jia no caso relativo ao (tem £.4.2.2, a frenagem serd  sempre

regenerativa, pois nlo € retirada energiz da fonte.

giao de descontinuidade da corrente € bem malor.

Mo entanto, a re-

Phg.:2.26
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el iy Uy
MAXIMIZA0A0 DA ENERGLIA REGENERADA

A amplementagio de um procedimento de frenagem regenerat tva,
quande € considerado um veiculo eléterico (VE) alimentado por baterias,
ten como principal vantagem o aumento da autonomia do VE.

Ye consrderarmos o recortador com topologia em ponte estudado
no capitulo  antercor vertficanos, a partir  das caracteristicas de
tranﬁferénﬂza tndicadas nas figuras 2.16 & 2.18, que operando com lar-—
gura - de pulso ndaeror & @,5% no primeiro caso & con gualaguer Targura
no segundo caso, senpre estaremnos reaismandwgfrwﬁag&m regenerat iva.

Nosso obgjetivo €, pats, encontrar uga satratégia de controle
das vartavers do sistema para obbter a méxlmixauﬁw da gngrgia regengra-
da

Langrderando que o sistema de acionanento, compusto pelas ba-
terias, pelo vecortador ¢ pelo motor, possul rendimento menor e B
untdade, pode-se atirmar que a melhor forma de aumentar a autonomia do
velculo € simplesmente permitiv ao velculo e realize um processo  de
costeanento, desde sua velocidade inicial atéd a paradn.

Por costeamento entendenos o fato de desacoplar-se o motor do
sistema de btransmissdo e se desligar o sistema de controle gletrdnico
trecor tador )  derxsando o veroulo oparar como um siatema autdnomo, éuw

Jerto  apenas  as perdas mecdnicas @ asrodindmicns as  condigdes do

i~
i3

PYEE T s,
s b Biduag A0 N na dqual nao se fals uso de nentum Lipo de

Freao, & engrgia cindbrea & utidizada de uma mangira marimn. Eghte pro-

P A
i‘jciﬁ} PN




cedimenta &, 0o entanta, punco prat roo, wma ven guae para o motor ista
nao existe controlabi lidade do veioulo ¢ que, wvia de reara, nas condi-
coes de Dradego urbano, 86 srbuacies nas quats so necesstba conbtrolar
A FrenAagen SA0  (HLmer as .

U wigis que o Frenagen & uma necessidade, analisaremos in-
Cralmente  alaumas propostas de controle deste procedimento e, B ge-

guir, ama proposta de maxinizacao da enerdgia regenerada.
dut Modelos Mmatemdt icos

Anal isarenos trés diferentes enfogues para a auestiho da Fre-
nagen regenerat tva Jde maguing L0 MOLY . Ho praomerro caso L3.11 6 con-
srderada apenas a MAQUINRGR, 560 referéncia a4 carda acionada, & se busca
a  mamitme Lrangferéncra de pobténcin entre a MOL & a2 fonte. Na  segunda
analise LB.H}h JR ose constdera um veiloulo eldétrico, € 0o controle da
frenagem € Teito atravds do controle do §luxe do enrolamento de CAnPO.
ftnalmemtw apresentanos dma proposta de maximizagio da energia regene-
rada, levando €m congirsragho as perdas assocadas ao VE & nio somente

a parte elébtrica do acionamento.
Valael Frenogem s maad i LG

Romura e Shiroga (1%77) analisan a4 questio da ot imizacio da
Fraevnagem  de MG muiunada‘wur recortador , com oxcitagio tndependente, .
constderando  apenas 0s aspectos relabivos 4 parte eldtrica. Conside-—
rando sihuagdes de corrente continun e descont fnan, numa topologia co-

moTa andrcada na Frgura 2.3, a poténcia nerada pela miquina sera.

Pag. 3.3




Gtm, tal

de pulso

senladas

[EFS

T

1l t2

gyl Ll Stl(t} Jdi J (P O T T (3.1

o £y

A poténcia regenerada 0Coree no antervalo entre b4 & ti, AL

paténcia sery:

12
E/F e Ch )t (e
tl

A part e da gquacio (3.2) abtém-se a condi¢gag para a laroura
G, que maximiza Pr. Ut Lizando as eauagies Pinear izadas apre-—
no capitulo anter1or, para coreente cont fnua terenos:

Ba CLARLZ2) (T =bad /e, 1) = Clivl2yoda-g)  E/2 (3.3

tmoregime, Lo

o Ci-bi/Crteg bt (Ra.l) (3.4

Taslo=laali-0T=-01) 700 (hgg ) w (T8 1) S (Raull) (3,53

Pirddulo (B-g.1/Crreg. Mg/ Ra. i) [QEICY.

Py

. ~
. IR

Gendo (440 tem wse

 buli-g)ulo : _ (3.7

Leg~L.li~g) I/Ra : (F.8




Subst rtuindo CHaldy ewm C3a70 ¢ daravando (3.7 em relagio &
fargura de puiso, g, temnos:

¢

dtrzdy = -2k .geysg (3.9

g = 1-ggs2k (3.10)

U resultade(3.10) € 1déntico ao obtido no artirgo citado, no
gia gﬁm s faz uso da Linearizagdo. A consideragio feita de gue o pe-
riodo de chaveamento, [, é mgito meEnor qus A constante de tenpo e1é-
trarca, €, indica, exatanente gue a forma de onda dé corvraente apyodimn-
56 de uma forma linear e, além disso, a ondulacho da corrente de arma-
dura € pequena, podendo-sas utnlama? o valor lo ag invés da corrente
meédia (14412972, para o cdleulo da poténcia regencrada.

Andlise semelhante pode ser realizada para o0 caso de carvente
gﬁﬁcuntfnua, MaE NARC O FAFENDS AdUut POr niho ser este o aspecto gue nos
roteressa neste estudo, uma ver que desejamos saber se tal procedinen—
to  de masimizar a pobténcia regensrada ¢ o 1deal para um velculo elé-
Leroo.

Constderando agora a topologia &n ponte, operando em frenagen

g oubibirzando ae eguagdes (2.19) & (2.24), btemose”

Liow Jo.0i-t1/0 v (Edeg) b i/ (Raal) _ £3edt)

Pewlo=lt - (Tt 70 d-(E-eg) (Tt 41/ (Ra . (e led

ot




CiLle

rs

Dubst tbaondo (20000 @ (3ad) e consideranda TLL0:

ot o . - o
Ley = o ggs/Ra~-b o (1—-2ag) Ra

' ~
Py

Eedil-g)uleg-E.{di~2.01 1 1a

difrZdg o= O keeg-4. b .ge

¢

lt

{

(

3.18)

(3. k4D

Bald)

Fedb)

Lste estudo fornece, para cada ve&ocidade, a largurs de pulso

produzird s méxima potfncia regenerada. Nota-se, porém, que a lar-

GUIFA SEFE SENPre SupErior a S0%.58e a mpﬁragﬁu da topologia for com in-

tervalo ti via fonte (equagdes 3.44 & 3.12), nfo se obterd qualaquer

@ fe

bt regengrat iva, umg VER Que

2

guant dade de

energia retirada  da

fonte serd superior agquela recuperada. A energia s dissipard no inte-

rior do prapr o cronita de acionananto. GSg o intervalo &1

malh

eule

RO I

e n

g e

2 interna a0 cirourto atnda 5

€

abtdém um e Feg

to

auoarrer £

regengratbt ivo, mas

procedimento de maximizar @ pot ENCIa e gengrada o &0 garants e

recuperada m omaior auant idade

aw demars perdas asasociadas (meEcinions,

el

8 ORIEr g s, um

&

MEE que

Faled EfFiciencia de frenagem em veioulo eldétrico

Kasama, & oulvos, (1979)

neratiiva  atravéds do controle

E

iha

apreasentam oam

intensidade

Hi

e

gtodo

Fhuo

1]

asrodinimicas,

e

e

20 Consi-

gbo)a

Treanagen

e O & -

desaenvelvem estudos sobre a e Fie encia do processo. Ldent s froasm og va-

Pade 2.6




Froe fatores responuavers pelas perdays de cpergia, mas npdo analisam @
quest o da obpmizagio dn Frenagen, dJdo ponto de vista da maxinizagao da

energtn regensrada.

L= P/ (3.17)

Pros ga.labDe (Hai6)

P o= walm (3. 49

Onde : B o ebfi1ciencra da frenagam
Pro - poténcia regenerada
Pm o~ poténcia mecanica digponivel no €190
da maguina
be - perdas elebty tcas
w o ovelocidade de rotacas do o eixo
P Loragus 0o og1lxo
b termos doas perdas elétricas deve-se consitderar
perdas nos enrolanento de arnadura ¢ interpolos
berdaﬁ fTRB EBCOVAS
perdas no gnralamento de campo

perdas nos dosr it ivos semicondutores
Je.1.d Maimizacdo da engrgin rogenerads *

[

sistema de acronamento ¢ considerassencs que a pobténcia regenerada &

Phg. 3.7

Se  analisdssenos o veiculo eldtrico apenas sob o aspecto do




Proow egula be (Je20)

i et iA amps obter # corrente L Aty a9 po i f“ neta regensrada. Mas
déa ot observado em .11 aueE nEBe ¢ 1sto o ogue Duscanos.

Lritstem dors fatores principats relac ionasdos s perdas oo VE
as perdas elétricas € A perdas mecinieas o aerodiniin cas,

Para minimizar as perdas elétricas dever-se-ia ubt tlizar  sem-
Pre o menor corrente possivel, uma ver que $50 proporcionnis  ae GEi
valor  ou ao gquadrado dele. Como resultade teriamos um lento processo
de frenagem.

Quanto as perdas mecinicas e aeradinanicas, 550 proporcionais
a pobéncias da velocidade (ma: cetadhes no oapéndice B)Y, ou seja, para
minimizd - las serta interessante freiar-se o mals rapidamente  possivel
Cisto €, com alta corrente de armadurai. Vsrifica-se assig que a6 duas
fontes de dissipacio de energia tém comportanentos opostos,  existindo
wm o valor rdeal de corrents para minimezar a2 perda global.

HE O OPErarngs senpre na condigio de mdrma gsticiéncia, O
definida em (Hui?), tercemos, ao fioal da frensgem, vecuperado o misiimo
de  energira. leescreveremons as gauagdes (B.18) & (2.19)  da seguinte

T pEE

2
P ggoda-Rada” -Veola-VUd. la (3.l

o= oeg.dalla (.28

Pdge 3.8




)

R &

RE

CRa R v (

s
2

ns
[
S

Dde: © resisténcia do caminho da corrente (armadura,

interpalos, Fracgaa, babterias, ebta)

Ve - queda de Tensio Nas e@5C0Vas

Yad - queda de tensio nos sencondutores

Da - perdas agrodinfmicas e necdmicas associadas
a0 movimento do veiculo

RA - arraste aerodindamico

RE - resisténcia de rolamento dos pneus

v o owelocidade Linear do VE
B aatlwv 278 | (3.74)

He (FrtlFgew) ’ (353
Cod - cesfierente de arraste
& area frontal do veioulto
d - densidads dooar

M- masza do veiculo

P e Fe - valores experinentans associados a  interagho

entre pneld € S0lo

. E 1 , . L 3
Constderando um velculo ubtilitario, pode-se ubtilizar Como va-.

i i .

Eipiocos:

Cd o= ¢, 0%




b
Ao dom
d woh, el Hadm
Fr o= ©,1dd NARY

e = Q,QQQHV [RFRLS:!

Moow 3000 Kg

Considerando uma relagdo de Fransnissan fida, pode-se  encon-
Lrar uma relacio entre a velooidade 1inear da veiculo & »a velocidade

motor @, dai, para a foen, se for conhecido o valor da i

anaular do

tens tdade do Fluxg de campoa

ag o= LW (Db

W= oL Lt (.27

W WA (.28

Onde K constante de bLensio da maguins

wie -+ welocidade de rotagio da yoda

by - relacio de transmissio sntre roda e maguing
oo ovala da roda

BEY, LRty g (B.28 Laem de!

-

Com (9,00 gm (U.24) & (3.29) ¢ substitoindo ém (dad

Pidg,  3.10




P uw,la:&w.(ﬁ)fKH“mqihnumuz} (.08

wt

R & T R S o R O R I (oauid

K ow paleubrsol abr (3.32

LW AL JAW R AN

. o e e . s
B3 o= Cdemed /2.0 700 str 2 4 (.00

[ I

Lp o Law Ceg=Ye-Vd) =R La? (3.34)

gaelateg. I HS ealiDeay?)

Ui wver gue se deseja Frerar com a maxima efic éncia, deve-se

Conhecsr & COrren te de armaddr s QUeE Proporcions g8 te acontecimento:!

bl EK(Q9~U@—UG)—Q,Rnlajqu~£(@gwﬁﬁ"vd}“IaWR.Iaz}uGQ}XszﬁQ

4 oy
J a.'} @ wdd )

1m2¢ﬁ“lm(ﬁi4{H.GQ*KS“HQZ)W{eg"U&wUd)"(Kif<En&g+ﬂﬁaeg3>/RWﬁ (336

i Bulucﬁd/da gauaciao (3.34) Fornecs a corrents gue proporcio-
e o o miima eftoidncra durante o fFrenagem (para cada velovidade) € as-
S o manimisa a gnergia regenerada. Bventualmente se pode despreazar O
valores de Yo e Vi, especialtmente am altas velooidadey, uumm‘%&rﬁ EREE

o adiante. i

ey

J.2 Comportamento na condigdo ot ima

Pag. 2.1t




P e e Caremos B SEgu alguns

nos  dadops Ji apresentados para o Ve foculo e

sobre o motor L3.%94, o sistema de transmiss o & aw hatertas L3.40.

Pobténcial 28 KW

e looidede base ! 1750 rpm

Resisténcia de armadura:

Indutianeia de armadara: §,0

Constante de tensio: 1,28

Raio da roda 0,3 m

¢, 0487 ohmg

felagho de transmissdo: 4,11

Regisbancia dag baterias!

b ovalor da relagao de tran amissho Foib obtido considerando

&, 2

mld

ohms

velacidade de cruzeilro do ve feulo de 48 Km/h,

SAE para este bLipo de ve founlo D346

vom 48 Knsh o= 43,3 mss
PRTSINETI TG G R i SR SN I I ) BT 4

by owm LANOS425 o 4,00
Tem-se alnda.

Ki = ?,Ei..ié?%..ﬁ CES A

(7 = 9,410 WM o= 2,8.107°

1.

4

[ IGH
;:.3.' !.J

ey 2 H

¢ eantlados numér 1cos, baseadus

seguintes




. . -4
G ow L, E7 .10

Mo que se refere As baterias, ndo & possivel se ﬁmtabeleuef
um valor pmva;;ua reslatEncia, uma ver oue £ fungao do estado de car-
ga & bambém de se a hateria ¢ “a sendo carreganda ou descarregada., Na
provcima flagura reprodusinos curvas apresentadas na  referéncia L3.471
onde @ mostrada a garacteristica tensao o corrente para diversas s

fuagoes de sua carga. Destas curvas pode~se obbter a resigbénectia inter-

na das baterias. Para cada célula de 4 UV temos!
Tabela 3.4 Risrsténcia internn da bateria em celula de 4V

carga descarga
Rby min Cohms) &, 0032 é 0,007

[ max (olhms) Q.01 - 0,003%

} Tensdo da bateria (V) Trensao dic bateria ()

90% 80% 6,0

7,5
/ / bt j\“\ descarga
/////)///// fos o )
i ’ //////'m% CPACE '
T 0%
T 10% .
- / % o -
6,5 // EIY
[

6.0 . , 50 1oh 1507 20b -
50 0o 150 200 ’
Corrente (A Correnle (A)

a0
HE1Y

T a0

10%

Figura 3.4 Caracteristica tensio o corrente

e
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Para atingirmos 200 W

Fornecer # Lo Pnra O processo de carga!

R min G, 52 ohims

CParn a descarga teremos:

Rbh min O,1 ohms

Na Fiygura 3.0 apresgen Camos

ra diversos valores de corrente

e

conjunto de ourvas. Fote limite €

chRo da equaclo (3.24), que e

B S e b
kil 108 168

ruemiu!

i‘!A an

Fiogura 3.2 Eficiéncia da

gorrente GLima ew fung do da FEEM.

A partir de upa velooidade

Feal i aanos
diminuwiche da velocidade ¢

perdag.

SRO NeCEssar las

Frenante. S
com o maximo rendinento deve-se atilizar
exabtamente O
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fFrrenagen

indcial
uma simulacio do processo de

ocasionada pelo
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Ag curvas da o peodsima Fgura Fegiastram @ engraia regenerada em

Fungao da foem e do tempo ¢ também 2 energia regeneradi acumlada.

Hrk by
PN 3 ! s HelkEY - tioumuiada
- I

¥ i)

»,
v

Y 1 i i ¥ T 1

[ P gm e e g g e g Py 4 B 12 16 20 24 309 32 34

48 12 !6 20 29 28 32 1A TEMPOte )
HNP(e)

Bl

FJ ':ﬂ E;ﬂ l’?ﬂ llﬁn
foamiU)

() (I3 (e}

Figura 3.2 Energra  regensrada em funcao da feem (al, do tem—

PO h) ¢ energia regenerada acumulada (o),

Mote se que & maor parte da energia & recuperads a altas ve-
'1ucidmd&ﬁ, guando o valor da feem € bastante superior 3 auedn. de  ban-
HR0 Nas E500VAS § Nos semicondutores. 6 se realizar este estudo deg-
congiderantdo  este fator de perty obler-se-8 gma eficidncia ligeira-

mEnte superior A reale A equagfo (3.21) seria Feescrita come
'y o e N . ‘Y N 2’ " Sy TE
Pr o= ogygela-Rela (3.8

A simalacio realizadn utiliza peguanos intervalos de tempo -
CEOms) o oqual considal a constante o valor da feem € da  corrente. [

energia  regensrada oo dissipada durante este tempo @ subbtraida  da

EnErgia cindtica inicial, que fornecera o nove valor da velocidade pa-

Pdg.:3.15




Fa oo proxing ntervalo, repetindo-se sste provedimento atéd auﬁ a velo-
crdade se anule.

0 rendimento  final da frenagen ¢ dado pela vazio entre  a
ENEFEI1a rmgﬁneraéa acumlada ¢ 2 energie cindbicn ne infeio da  frena
S E Rl

Usando a equacio (3.24) obtémse, para o exenplo dado, Ima

ediciencia de &1,0%, enguanto com a equacho (3.37), 43,2%4.

ficeieracan (mrs2)

feemiV)
F.
ay
L.
'\ et
AR
* 1k
8.
FLpY
B4
.52 3K
L R T Sy T a SSEPHEPE—. S—-—
B 4 & 12 1b 20 24 28 3x AL d 4 8 1z 1o 2a 24 28 32 36

FENFGLs) TERPDCs 3

(a) (h
Vigura 2.4 VariaciHo de feem (8) & da aceleragio (b durante a
P e iR n

ERY

Jeed Mumento da autonomia

f oeficiéneia obtida por este procedinmento de frenagem permite
obter a quantidede de €negrgia reowuprerada en Funglo da energia cingtica
do VE no infcio do processo de desaceleragio. Para se conhgcer o ag-
mento  da autonomia possivel € necessdrio o conhecimgnto do perdil  do
percurso, & Fim de se saber a guantidade de energian gasta pelo vefﬁu“: ;

To. Para esta Pinalidade utilizarenns o pertil padrio da 8AE [3.61 pa-

Pdg. 3.0



raoum vetcoculo ubilitdrio, considerando os tempos & velooidades sstabg-
lec idos para o trecho de aceleragio € o de cruzeiro. Guanto a frenagenm

considerarenos o ssbratégia aqui describa.

chioc;dade

vey T ey
\
A/ .
,

Ciaura 3.5 Perdil do trajeto de velculo elédtrico utilitdrio”

alem dog rfatores de perdas dﬁmcritmé anteriormente deve-ge
considerar oubros Fatores como!
perdas no matgriral Ferrmﬁmgnéticm dﬁ mot or
perdas no sistems de transmissio
perdas no conhversor (ciroaito amaciador € chaveamentao)
Mo  trecho A7 indicado na figwa anterior, temos o wveiculo
acelerado do repouso ate o velocidade de 48 Knshae A energia entregoe
o weicwlo neste interwvalo, considerando perourse plano ¢ welocidade

do venta nula, seed:
Wmd = Worldmatlen (3.3
Onde: We » ensrgia cinética do veieulo em =18 4 "
Wma~ energia dissipada por perdas necanicas

a&VﬂdiHQMiCﬂﬁ

Wea energia dissipada por perdas eldtricas

Pégn!3“1?  




Wi = Mav</o (2.39)

We = 2,65.407 .

12
Wina = S CRATRR)Y o4ty 4t (3,403

o
vty = 9,74 . L Ja412

iB
e o . 3o I Py . N 4 5 -4 B . .
W = LJ.,@:L,.V (t)*i"jn@;.’lﬂ..l nV(t)’Mun‘..,?n.L‘D Lo tEY D dt

Q
Wma = 5,7 . 104 )

Para o calenlo das perdas eletricaes consideramos (Ve Wd )=3,3Y
¢ que A aceleragfo se fam a uma corrente constante de 110 A (valor no-
minal da corrente de araadaral, € ainda que RefatRb=0,267 ohms.

Wea =4 LR Tat s (Ve tudy L Tal | (3,42
Wea = &,9 . 104 )

Para o trecho "B, quando o veiculo estd em  velocidade de

CFUEE 10O, bemos o ocorréncia de gasto de energin para  suplantar as

pordas acrodindmicas, mecanicas de rolamento (Wncl e elebricas (Weo).

Wime = WmetWed C3.43)

Wme = A tL(RAIRR) v 9,44y

Pyt @il



Considerando  agors gue as baterias setejan com carga  abaixo

de  50%, podemos considerar sua resisténcia interna come 9,12 ohms e

teremos novos valores para as perdas eleétricas & para a eficiéncia;

Wea = 4,1 . 1@ s o Weo owm W,08 . 101 N

(-
-~

Eope o= 33,8 2

A5G e, e as bhaterias estiverem relat ivamente descarregadas
(possuindo  menor resisténcia interna), pode-se aumentar ainda mais a
autonomnia, considerando a mesma Massa para 0 velcuwlo. Melhorias podem
também éﬁr cunseguidas se for diminuido o intervalo de duraglo do per-
curso na velocidade de cruzeiro, uma vesz que neste periodo ocorre ape-

nas consumg g€ energia.
F.2.2 Linearizacho da relagio ot ima de Frenagem

Contorme ol saniiand.  abtemos a maiinm recuperagag de ener-
gin se ptilizarmos na Prenagem uns correnbe  definida weia EUUAG RO
(3.34) & muﬁtradﬁ, para valores especificos, na figura J3.2. Entretan-
ta, a implementacio de um sistems de contrele aue, dada a velocidade,
leve o tal corrente de armadura, numa relacho nio linear, € de consi-
derdvel complexidade.

A fim de termes um sistema cujo controle de corrente  durantes
A frenagem seja de mals sinples realizagio, estudsremos a AP oM inagao

da relacio Jtima (5.34) por uma relacdo lingar dada por:

Fdg. 13,20




W = 2900, e, VRN O DL VA B P aNVE SR RS B

Wae = 4,52 . 107

B perdas eldtricas Foram calouladas usando uma corrente  de
armadira oen seu valor nominal, o que Fepresenta praticamente o pilor

casn palra estas perdas.

it

We RO,ERnIa2¥(UH4Ud),ia3 (3a453)

Weg = 7,0 « 10%
Gosim, & energia entregas a0 veioculo € dada por:

) - 5 -
Wm o= Wi dWmRs &,01 . 18 A (3463
Devemos  considerar ainda gue o sisbens de trapnsmissio apre-
senta uma eficiencin da ordem de Erb=¢,9% ra.41, aue as perdas no fer-—
o odo mobor implican auma eficiéncia en torno de Fem=@,90 £3.07, 4ue ©
conversor, devido as perdas no chaveasmento tem randimento de Fpe=0,98.

Desta forma, 0 rendinento real sErd
Epr owm (EfuWeErt wEfmaf ) Zhim (8.4 -

1 aumentn de autonomia esperado con este srocedingnto de fre-

nagem & estes dados € de 28X

Pﬁg;fé{i§.



1 wm o omg omass S La mEs (3.493

Considerando o grenplo anterior, cow P, 2467 obhns, obteéemos,
da figura G.8
KL = 1,46
Realizando & simulagio da frenagem nsando a equagae  (3.48),
obbém-sei
fpow 40,70 & @ N Y A 3%59 “
s sega, 0 uso da aproximagao lingar redus ligeiramente 0 va-
Tor da eficidnecia (0,34, implicando em ©,2% A pENO05B 0O asnento da au-
Eosaimi g

Yy

5.3 Efeito da variagio de paramnetios

Das equacres (3.380) & (3.34) podenos verificar os principais
fatores dissipat ivos de energin no VE, tais comor a resisténcia eld-

b ica, an gusdas de Fensio nas 8sCovas & semicondutores, as perdas ae-

A aueda de tensdo nas escovas @ cemicondutores nao se alberam
aubutancialmente durante a opevagan do VE, o mesng podendo ser dito =
respeito do arraste aerodinamico. No que se referd A rmﬁiﬁtéqﬁia elen
trica do cirouibo, sew valaor sofve cons ideravel alteragia, gspecial-
mente  em fungio do estado de carga das bateriang, conforme Jj& foi  co-

mentado.

T RN -
f“{&};}a 4:5;556'-33.



Quanto as perdas de rolamento, considaerando que as candigoes
do solo ndo se altecrem signidicat ivamente, nudangas no valor da massa
transportada refletem-se no desempenho do sistema, o que, num  velculo
gpbilitario poderia ser cadsado pela variagio na carga transportada oo
do numero de passage iros.

analisarenos & saguir o eferto da variacio destes parimetros
(resisténcia  eldbrica & massa do veicula) sobre a condigio dbtima  de
frenagen, ubilizandao, por sinplicidade, a equagho (3,487,

Nao Figura 3.6 estio as curvas da eficifncia  em  funcho da.
constante CA/7K1 ), para diversos valores de massa, considerando a
sistE@ncia constante (R=¢,267 ohmws), enquanto na figura 3.7 temps  as

curvas considerando o mazsa fixa (3000 HKg) & a resisténcia variando.

4

Fflotenela €43

oty ton
ale ton
’ ton
o.fn ton
7.4
]

Figura 3.6 Efeito da variagho da massa sobre a efigiécia  da-s

Frenagem (R=¢,247 ohms)
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Efleiemala ()

09,1675
02678
- 0.,3670
0,467
K 0056752

od chi Ly i e e ,17,¢,.uwub

e B.7 LI a6 8.8 i
1 4]

Figura 3.7 Efsito da variagho da resisténcia do circuito

principal sobre a eficidncia da frenagem (M=3000 Kg)

Pas  figuras anteriores pgde"ﬁ& notar gque o valor e CL7KTD
GUE PrOPOFCIONR & max i ﬁ$iui@ncid var e de ascordoe com 05 valores de
ko M.

A conclusio mais inportante que podemos obter destas curvas @
@ necessidade de, para cada par (RLMY, ubtilizarmos uma relagio adegua-
da entre a velogrdade ¢ a corvente de armsduara, garantindo  sespre a2
masima rEcuperacao de snergila, o que leva b onecessidade de, gisltemati-
camente, &e mbtwrxo valor da massa e da resisténcia e, através de al-
guna estratdgia de controle adaptat ivo, realizar-se 2 FFENAYEn SERpre
nas condigoes ot 1mas.

Nobe se que, por exenplo, e considerarnaos que a maxing efi-
Cidncia com R=@,267 ohms ¢ M=3000 Ky ocerre uvsando (L/K1=60,7 & manti- -
vermos  tal  valor  numa sibuaacio na gual 2 resisténcia  oresca  para
fe,ha7, teremos uma dominuwicdo de gquase 54 ne eficiéncia da frenagem.

Em capitulo posterior abordaremos a guestio deste controle.

Pdg . 3. 80
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FGTRATEGIA DI COATROLL

CHTABILIDADE DO SISTEMA DURAMTE & FRENAGEM
4.0 Estrubtura do sistema em matha Fﬁnhad@
4. Himulagio analdygica
4.3 Estabilidade local - andliﬁﬁ do valor médio
4.4 Estabilidade global - andlise do valor médio

4.5 Estabilidade local - analise do conportanento chaveado




Card o 4
LOTRATEGTA DE COMTROLL

ESTARLLADADE DO STSTERMS DURANTE A FRENAGGEHN

No  capitulo anterior se oblteve a relagdo entre a feem € a
correntd  de armadara que masimiza a energia regenerada.  Estudaremos
aqui como realizar um sistema de controle que, dado um  valaor da
vi oo bdade Coppe tmplica num valor da fcem) proparcione a corrente
desejada.

Fara wm melhor conhecimento do comportamento do siatema Foi
realizada uma simulacio analdgrca, onde pdde ser analisado o efeito de
diferentes real imentagies nas malhas de corrente & velocidade.

Estuda-se a @ﬁtabilidadg local, onde ocorrem  fendmenos de
oscilagoes sub harmdnicas o cadtiéaﬁ, ben como a estabilidade global

durante a Ffrenagen.

4.1 Estrutura do sistema em malha fechada
A flgura 4.1 mostra em diagrana dé blocos a configuragio
usaal  de um ﬁiﬁtéma de controle com malhas de corrente ¢ velocidade.
Neste diagrama tenos os seguintes signiticados para os blocos:

Be o~ caracteristica de transferéneia do recortador

Ga - pungio de teansterdncia do circuito eldtrico da ndguina CO

Kt o~ constante Jde torgue da mdguinag

G~ funglo de transferéncia da parte meclnica do sistema

G - fungao de transferéncia da realimentacio de corrente
'

L Funeio de transferéncia da realinentacio de velpe idode




Kv o~ constante de velooidade da mdaguina
Te - torgue sxternn, referente a aclives, declives ou alteracio na
CAargR

o] cosninal de controls do recortador (largura de pulso)l

Firogura 4.4 Diragrams de blocos do sistema atuando em frenagem

Mas o esqguena anterior nio € o nais indicado para estudarmos
o wcomportamento do sistema, pois a saida gue se desesa controlar &  a
corrente de armadura, la, a gual devera seguir como referéncia um  5i-

nal proporcional & velocidade. Modificando a Firgura anterior obtém-se

i novo dirageama

Fligura 4.2 Diagrana considerande corrente fa comne saida

Peg. 4,0



Cono o gn for dibto, desegnouse que o sistens obedega a0 relacho

expirressa pela sguaciao (3.48), assin:
PalH) = Ge(8) . h1 ) 4.1
adiy =oegdSy-Vadl (4.2
eg(h) = Kv,w(H) . (4.3}
Vadh) = (%) .Leds) (4,4}
GO8) w6 aw(8) -G SERTENE (4.5)

Tadg) = GedS) IHwv-Bc(8) .. G(8)] {4.6)

wi L-Ge COY 00 (B Hi (5
e bivermnos:
GeldSr G (S0l (4.7}

Dedd)Go(Sr.6idE) i CAu8)

gt g

LadGy = G (8) (4.5

Wi G

FPédg.: 4.4




Da camagio (4.9 ver (Frus se gue ubbizando fungoes adequadasg
para as real mentagdes de velocidade & de corrente € possivel obter a
corrente Gbima desedada,

Ay apraﬁimagﬁﬁﬁ feitas em (4.7 & (4.8) sao validas se o
sistemna  operar  com  corrente continua, quando a caracteristica de
bransferdnecia do recortador apresenta wm alto goanho. Guando a corrente
s¢ torna descont fnua, o ganho cui substancialmente ¢ (4.9 ndo mais se
veriftica. Coloca se  3d, entdo, a necessidade de operar-zg€ o nAxKino
possivel na condighdo de corrente cont inua.

Um  caso particular de (4.9 ¢ guando G7{S8) ¢ BGi{S) torem

ganhos proporcionats, assim a corrente média la sera dada por:
Ta o= K ow/Ki (.16

O seja, alterando K ou Ki pode-se estabelecer a relagio
desejada e alterd-la na medida en  gue  ocorram alteragoes PO
pardmetros  do  sistemn e que tmpliguen em mudsnca na condigdo  da
Franagen oL o

Posta & necessidade de operagdao  com  corrente continun,
sabw-sE  que tat 'cp grorre s @ lalgura de puo lwo, g, tiver um  walor
@A ot A chamada largura de pulso critica, ago, aue estabelecs =
Frontetra entre os dois comportanentos, e ogue estd descrita na gauasdo
gue reproduosinos a4 seaquir:!

5‘_§£:2' oo LB AL T ey -1 ~ DoiEeg) AL ToEregdd = & (8,511

Considerando TO0, @ squaciEo se simplifioa para:



Y R RV B U T - D B (4. 12

GCalouwlaremos 8 Begaaroa expressae de Jd, e mallva fechada,
para encontrarmos as omplicagfes sabre [ GOl para gue gr9c & assim a

corrente se Ja cont in 116k

Usando a eguagao (4.%)  lenbrando aue:
Ta = {gg-ValY/ Ra [ Va = [, (i-2.g) (4,413

Temos:

g @ oag. (K G Ra Ky - Ky E C4.i4)

Rat2.i.E
Como deseiamos 9rge, bPoemos:
GQH(K’qu/Kv—Ki)iKi“ﬁ)(memuKiuﬁ)w@,ﬁu<iwﬁgfﬁ) {4,485
K' v BEwadlileg=-1/E3/0 £4,.86)
Assim, s€ K Liver sste valor a courrente sera continua. Nobe-
Be que 0 ganbo da real imentagio de corrente nao afeta este resulbado.
i
Hudointluaéncia serd a raducio no valor de g, mas nao interfere no 10

mite entre a passagen da corrente o ont {nuas para a descont fnua "

Lomg  gira de se EHPETar, a medida aue 8 feoem deminut o valor

PRV 1
o

de daeve Ccrescer. Na pratica se congidera un valor minimo de veloe i~

Pddg. 4.6




dade no gual ainda ha nborssss gl/oun neoess tdads de realivacio de fre

paden regenerativa obima, por gxeaplo, ceonstderando as ourvas indica-

das na frgura Jad.

8.
N
B ot e e S DR S : b
4 E14] Ha 124 L6
forem (4}

Figura 4.9 Ganbo propeorcional da realimentacio de velooidade
quie garante corrente de armadura cont nun e Prenagem otima, conside-

Fando Kesi, 28 ¢ E=g22e U,

0 efeito de Ki sobre a largura de pulse ¢ mostrado na  fFigura

4.4, Para estas ourvas os seguinbtes valores foram abtilizados:

Ra = 0,067 ohms; E=200 O, Ca=5% ms; T=0,1 wms, Kv=1,28 V.s/rad; K'=0,1

Largura e Pulse

il

foem (133

Fligura 4.4 Laraura de pulse para diversos velorgs do ganho da

s

realimenbagio de corrente

Pég. 4.7



A rveba que une os pontos (056,59 ¢ (700:0) ¢ a que  delimita
BE regines de conduclo cont inua (A direita) ¢ descopt {nua (& esquer-
dad. As curvas para diversos valores de Ki CrZam-Na SEmnpre no megmwl
ponto, |":A€i-?i<:§:%|’|du a conclusio anterior. o medida gue Ki decresce &
largura de pulso avmanta.

As  ourvas antertores foram bracadas considerando a8  eeuagio
(4.14%, sendo validas para corrente cont inuga. Portanto, os valores de
g onas ourvas paranetrizadas en K ogue estiio b esguerda da reta de ag
NRG rerresentam o conpartamnent o da largura de pulss, pots nesta regilo
de  corrente descont inua Ler famos uma erpressdo para Va difderente dn

kit eada.

.01 Efeito da variacio de parimelros

Contorme foi visto no capitulo anterior, variaedes nos para-
metiros  do sistena, especialmente na resisténcia elétricn € na massa,
SFakes  com ogue o valor da constante K1 se altere, para YUE S8 Opere
BEprEe maxKintizando a8 energla regenerada.

Paty mudancas ocorvem, por exemplo, pela albteragio no  estado
die carga das baferias, aue modifica significat ivanente a resisténcia
do crrenitor ou no caso da massa, pelo enbar gue ou desembar gue de pag-
BRGEHTOE o0 Cardga transportada. € claro gue egstas alteragoss ocorrem
diurante a operagio do verioulo eldtrico, sendo interessante adapbar-se
o valor de K1 as condiehes momentineas dos parSmetros., fsto pode ser
fetbo pela alteracio nos valores de K' ou Ki.

O problema inediato que se coloca & o da afericiao “on-line”

dos parametros do stabama L4.400. Algumas tdenioas possivels sio a reg-

Pdg. 4.8




posta em frequdnoia on a resposhba s degr s, caonsitderando o notor ¢  a
Laltga Como um crrenito de 2% orden, Com analogia a circutto RLEC.
ELsta analogra € estudada no apéadice A, ifarentey manéiraﬁ de medida
da massa tranm#&rtada € da cesisténcia eldbrica podem ser implementa-
das, altravds de sensores € transdubores,

forealizagio destas medidos exigem ¢ Qoo e oum micracomput ador
para gerar os sinais de controle, realizar o cdlenlo dos pardmetros  a

Part iv das wedidas ¢ também atualizar os valores de K' e Wi

1O

e e e b ey

. H
microomputador
; redida da

| resisténcie“MW__~__“,“”"““’”

cilculo

o]
; de K
medida da ; -

|
! 1
. |
{
1
!
| t
7 . |
mASsa f L :
i
; ! i
' t
b
b
i
;
'
1

cilculo

i - Tlde ®
medida da
v locicade !
— . :

Fligura 4.0 Diagrama simplificado de yso  de microconput ador
para levantamento de pardimebvos e adaptacio dos vanhos de real imenta-

G .
4.8 SimulacBo analdgica
Para realizsar estudes do conportamento do sistema real irou-se

AN simulagio analdgica no sistema EAL-GU0. A principal vantagem deste

Phg. 4.9




procedimento  for @ possibl lidade de sinndar condighes e no sistema
el poder iam produzic danos A mdguina ol a0 CONVER S0P, O RESMG 5§

gque, dadas as caracteristicas da montagem saperimental, nao

bupedes

seriam fact fveils comno, por exenpla, altas frequéncias de  chaveanento,

glevadas correntes de armadura, ebo.
4.2t Gerador de ranpa © sinal MLP

O sinal que sera ubi Uiado para produzie modulagae por laray-
ra de palso serd uma Fanpn positiva, cuga frequéncia  determinard  a

Preguéncia de chaveament 0.

(e Q{)z
pol | IC :

Ccl

)
€

AT S

Ic

I

o<

\%““:mmﬂ o 1C (13t co)

B
Y

Fiogura 4.4 Gerador de rampa

0 pobtencidmetro P 00 determina a inclinagho da rampa e, as
HimM, HUSR FrequiEncin, uma VER que o conparador 934 gatabelece 0 instante
em que A rampa chega a zero, sendo reiniciado o processo. O valor a”

€ detaerminado por P of.

et

Mdga:4.10
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Frgura 4.7 Forma de onda da rampa na sadda do intearasdor 20

& geracio do sinal MLP € feibta pela soma w0 sinal YU(EY  do
sinad de controle "a”7, cujo resultado serd levade a  um comparador,

Quando este resultado For posttiveo, o sinal MLP terd um valor negat ivo

g oguando o resultado for negativo o sinal MLP serd positivo.

RARLS] //] ‘
S - mig) g L
0

g 35 /

i

Fligura 4.8 Sinal de conbtrole, "g", somado & rampa
Audad Conmutador com blogueio de rebicluciag
miglr = Yy (4. 073

hP(gr = -h s mlglIe & 130 (4, 18)

Hthiy  se mig)ie¢ & 30

Prg. 4,414




h'(g) = h'ig) =g i:9 (4.49)

.

g 56

U blogueio de reticéncias & usado para se garantir que  ocor-

! . - e . o f e - £y . " . -y ey o -
EYT R WP EN e s comubacio poar pariodo D4.21 p LML GE R, APODH (4] ginpal

BLa) CEuERrT 0 2ero, o conparador serd nibido até_u inilcio de prddimo
periodo. A amplitude "ho' serd definida pelos potencidmetros Q @7 €
Q@ oY, devendo o valor Jg Q 09 ser melade de ¢ ¢7. Quando a corrente se
anular a tensio de sarda, ) deve assumiv o valor da fcem, €9

]
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Figura 4.% Gerador do sinal MLP, L'{gy, com blioagueio de reti-
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4.3 tHotor € realimentagoes

Dado o modelo dindmico do motor, conforme descrito no apéndi-
o A, immlemﬁntﬂ{mm s wimglacao. U integrador 90 caracteriza o  com-
portanento  elétrico da maauina U, enauanto o intearador 65%. a parte
meEciAnicas. Us potencidmelros referem e a!
S B W I |
o 1Y - dsCa
O 22 - Kt/ld

(SRNC 30 RSN WS T

G 24 - Ky
A realimentacio de velocidade ¢ realizada como um ganho pro-
porcional, variavel através do potencidmnetvro Q 94.

Quanto & realimentagio de corrente, ﬁ%ﬁé indicada  como um
bloco, pots foram atilizados diferentes conpensadores em cascata  para
analisea

A oentrada To se retere a btorques gxternos causados por  acli-

vesg, declives, alteragoes de carga, cto.

QLY

P20
hig

eq P73

Cr
n/’ i
h-

4

.},O_..,_J

| realimenta.
~ da oorrenta

Q04
4L 36

~1

Fliagura 4.19 Simulacio do mobtor ¢ das realinentacles.
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montady no Laboratdr to de tontrole de actonanento & Eletrinica de

toneia da FEE, no gual foram realizados o035 testes experinentais.

AL Esoalonamento

) escalonamento realizado tem por base um sistena de

A maguina GO oubilizada tem as scaguintes caracteristicas:

Poténcia ~ 374 HP
Tensho de armadura - 186V
Corrente nominal - 4,2 A

Veloeidade marima ~ 36090 rpm

/Campo independente - 180 V

Resisténeia de armadura - 4 obms
Tndutineia de armadura - 29 abl
Constante de toraue & de velaoidade  ©,56 LS
Momento de indrcia da carga - @,003 Ky omid
Constante dJde bempo mecAnica - 1€
Valores usados para escalonamento:
VioaBg Vo owmia,
Ta: @20 & =)1,0

W rdsw =2, 0

Ba.barYeloodysdt : (4.:24)

dllasa0) /dl = 200.0Las/201 1 PR LV R6e

teste

e

Judw/dt s LacKt 4 Baw (4.21)




Glw/ 304 dl G, an. L las/2er e, hwsanald

Usando um fator de escalonamento no bem

dlax/de " o= Q) P I . WL VP
dwx/dt " = Q,0004, fakx |+ wx

U uso deste fabtor BE tem a wvantagem de

plireative de 1000 na sinulacio, ou tempos medidos

po o real.s Por outre lado tem-56 uma pedquens precd
tencidmebros para valores Doixos.
Tem - se entao:
QiY== &,2
Q22 = 8,0004
EE Y B

Poan o= 90,0001

QoY = 0,9

7S o= 9,0

R ode

s anco

’

GHRO RO

Bt=100¢ temos:

QA

Ajuste

4.3 EBEetabilidade lTocal ~ andlise do valor média

Corforme da Foil wvisbto, o variavel a ser

frenagem € o valor médio d

o

cal, & btorno de um ponto de operacgio, serd estudada

grada da figwra 4.2 L4.030.

7 oworrente de armadae

cantroladsa

. A wetabiltidade

a part i

fatar

corresponden

a0

dos

durante

oo

midt i
tem-

piy-

A

oy

e



pPropovcional,

ga-halxas,

cia descrita no capitulo &,

el s

suplicitos

AEs0C rados

A rEalimentagio de veloordade

enguanto i

Hma vew que g€ desega conty

Quanto ao re cortador, cons:ide

na figuras

aw cardter chaveado

atravds dests andlise, La

aEncia deste Capitulo.

Tadls)

Va

dlasdl

GedSr.leg(S)-Vals)

Lom corvente continua gsg tem:

Loli—-dual

o/ ChelatRa)

Eomo be

BRva.wsla ~ Rasta Aa — F.(4

WS = BuiE), (To-Kb.ia)

tha /b

'
b

Pow oSSl

Tesd KbEalasd ~ Baws)

iwla

Feal imentacan de

~wagrsla

BEFH COons Erada Ccomo um ganho

corrente sera um Filtra

pas-

olar o valor médio de currente.

Farcse-noa funclo de transferén-

2ulb. B ocerto gue sisten Fent-

do conversor que N30 se

tornam

% CAGH0% ser o abordados na e

{4

wilel)

(4.823)

(4.24)

(4.5

(4,243

(4,273

(4,282




Dty = Ko 00ta) (4,253
dag it s wa U ula-BA D - Ta il DKE D L Te g a (4.,38)
Para Fo P @ teremos um ponta de operagis, por hipdtese, PrO-

Pilcrando uma silaacdo de condugdo cont inua. Estes valores do ponto  de
OPEracio serio designadoys por Wi, para velocidade: fai, para corrente
& 9i, para a largura de pulso.

wi o= (Te Kt lai)/h (4.31)

ITai = LRy wi-FE.(1~-2.9i)I/Ra 4,38

gio= K owi-NKislai/a ' (4,33

Substituindo (4.317 ¢ (4.33) eém (4.32), tem-se:

fTar = Toe kvt 200K ") BB . C4.34)

Ribw H1/Ba2ull B i/at2 EaK ' LKL /8

Linear izando o sistena gm Lorno do ponto de operagiod

L ~Rasl.a Kwoloa el la 1a

d W s el A ks O W (4,35

- 4 e LI L [ Klhadia-BrJ) - «

Paa, 4,47




A eaquaciho carccberisticn do siatema o

ol = a = 0 -~ (4.362

Unde I s&80 oe antovalores o 8 & o matv 12 expressa em (A.495) .

(Y T U Y S SR C4.37)

thnde

Al

Ra/la + B/ 1 a {4.38)

e ﬁa“Rm%Euﬂ.Bu(KE%K'uKt/J)J/QLanJ)+aaB/J+{RauB+KtHKV)/(Lan)

(4.,3%)

A Lo Rae Bl uK OB/ 0o 42 B B LK K Wk E /) 1Kt WK1/ (Lmw )

(4.4¢)

Guando ag raizes de (A7) Laverem parte real negativa o sig-
tema serd localuente estdvel. Procurou-se estabelecer 0s limites para
Ki € K' que garant issem estabilidade, considerando os mesmos  dados
descrittos no (bem anterior. bepregando para Ki oo i valores wvariando
entre 10 # 19, o seja, valores gue cobrem com folga a faixa de  usg
destas constantes , todas as rafzes da equagRo citada apresentam parte

real negat pvia.

Pag. 4.18
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A situagan de corvente descont fnua representa una diminuigao
srgnitficativa no ganho eguivalente, com seu valor tendendo a  zrero,
ConfForme  Foi analisado am capitulo precedente. Desta forma, pPara a
conducio desconitdnua o ganho da malha gue envolve o recortador o muito
baixo & o sistema tende a se tornar mails estavel. Como ja foi definido
que ¢ de interesse operar na condigio de corrente continua, & SObte

este comportanento gque realizaremos as Aanal lses.,
4.4 Estabilidade global ~ andlise do valor medio

. A questio  da estabilidade global se coloca en duas  situa-
GO quando o torque externo, Te, ¢ positive e quando este btorque &
nulo ou negat ivo. No primeivo caso eatudou-se no (tem anterior a i 5 -
tao da estabilidade local. Verificaremos a seguir a questio da gusbabi~
Lidade global. Definirenos novas var idve i

A= Ta - Lat (4.41}

ME W W = (4,42

HE W og o~ (4,43

Reescrevendo as equacies (4.24), (4.07) o (.30, ubilizando

(A.310, (A4.382) & {4.533) tem se .

dudsdt = ~Rasxisa v HoLamdAla o aa b3 a (A, a4}

Péﬂ“:ééiéﬁ“c




dudedt = -KE LS - Bunsld (4.4

dud3/dt = ~CRIR"WKEZ D emt + K uda-B/areu? ~ a.xid (4.44)

Dag eauagies (4,449 a (4.44) podenos escrever

~fa/La K/La 2.E/a
e ~Kt /L /. 0 o (4.47)
~K =K at s Ko Ca=B/.) -3

Verificamos gue o stgbama (4,47) pmﬁbui a mesma materiz que  ©
giatema  (4.35%5), para o gual se rﬁa}imou o estudo da estabilidade lo-
cal., anclusmﬁﬁ, enti@o, gue se o ststems ¢ localmente sstdvel para
Terd, também o sera globalmente.

No o cazo em aue Tod=@, o fato de estarmos em procedimente  de
Frenagem, faz com que o egstado de egquilibrio do sistema s2in O repog-
0. Analisando do ponto de vista da gnergia btotal do sistema, nlo  ha-
vendo fonte externa agindo no sentido de aumentar a engrgia do  siste-
ma, & considerandgo que a frenagem regenerativa retira poténcia do vei-
cula & a converte hs baterias, € ainda gue ocorrem perdas mecinicas,
agrodinamicas & sldbricas, a guantidade de energis necanica do veienlo
sempre decresce; gua velooidade tends asgintobticeanente pors Tero & oo
Mo a estrabtdaia de controle Fas com que o corrente frenante meja LA E

fungao linear da velocidade, ela tambdm vai a sero.

Paga. 4,80




4.0 Estabitidade local ~ analise do comportamento chaveado

Mo (bem 4.9 for analisada a west o da estabildade local do
ponto de vista do valor méddio da var 1dvel. Dads =a caracteristica cha-
viEadn do recor { «l d Or o ocorryrem compor Yamned rh g CRLLE , MeE s n :3:(.3 P oOvVOCan (lf 8
tnstabilidade em ternos do valor mddio da var tiave l, podem ser prejudi-
ciais ao desemnpenbo do sistema,. lais comportamentos, chamados sob-hap -~
maricos € cadticos, tem sido alvo de diversos estudos uma ver que po-
dem ocorrer em qualguer sistema chaveado, sejn ele um recortador, um
sistema  de controle através de computador, uma fante chaveada, gt
LAa.23, LAJ4T, U450, L4.610, La.71, E4.01.

Ma simulacio analdgica Foi possivel observar tais Ffendomenos,
€ a sula ocorréncia ou nio dependia dos diversos porametros do sistemna,
das realimentacdes de velocidade e corrente e da {requéﬂ;ia de chavea-
mento. |

fao nos aprefundarenos no estudo especifico deste problems
uma vez que, por o siosd, representa assunto extremamente profundo e Fa-
cundo (conforme indicam as refecencias citadas) & distapcia-se dos ob-
dJelivos btracados para este trabalho. Avangamos neste Lema apenas o su-
Ficiente para estabelecer alguns critérios que permitan a operagao  do

slatema sem as oscrlagihes oitadas, garant indo a estabilidade loecal.
ALl Realimentagio da velocidade
Lonformeg foi dito anteriormente, @ realimentagio do sinal de

valocidade € Jfeita por um tacdmetro, carascter izando-se come um ganho

proporeional cugo valor deve ser ajustado para garant ir o maxing Feany -~

Faga. 4,24




clonament o en situagao de corrente cont inuga. O sinal de velocidade nae

apresenta Ondulacio, uma ves gue a4 indrcia deo slstema OpEra  COmo R

efreiante  Foltro passa-baixas, nfo se verificando al gqualguer  efgito

do cardater chaveado do recortador .
4viei Realimantacio de corrente - ganho proporcional

Uma  alternativa para implementar-se o bloco Gi¢8) na Figura
4w € um ganho proporcional, medindo a corrente de armadura € ajustan-
do o nivel do sinal realinentado de maneira a obter o desemapenho dese—
dado para o sistena.

.

Conforme mostrade no capituln 2, em%vértude do chaveamento da
tensiio sobre a maguina CC produzido pelo recortador, a corrente de ar-
madura apresenta-se com ﬁégni@tﬂatjvu conteddo harndnico, que dimingi
A omedida gque cresce a rarao entre a constante de tempo elétrice  do
circuito de arpadura, Ca, £ o periodo de chaveamento, T.

Esta corvente com sus ondulacio, ponderada pelo ganho, repre-
sentado  por Gid8), sublrai-se do sinal proveniente do bloco §'¢(8) e
FOrnecs o anal que determinara 2 largura do pulso na safda da  recoe-—
tador.

4 5o d@ tal realimentacio proporcional para corrente de  ar-
madura faz com gue a ocorréncia das oscilaghes sub-harm®nices e cadh|-
Cas  seja frequente, para diversas coambinngdes dos ganhos Bi{8Y e
Gy, torpandese maos frequentes b omedida e B frequBnein de  cha-

veamento diminug, (mplicando num aumento da ondulacio do sinal de con-

brole, g

Pdg. 4,22




o by} o}
Friauera 4,110 Comportamentos da corrente de armaduara ad noy -

mali: b)Y sub-bharmdnico: ¢) cvadtico
4.53.3 Realimentacio da corrente - Filtro passa-bhainag

Para evitar esteg $@n6mwnmﬁ indesejiados procurou-ge uma outrs
alternativa para inplementacio da réalimentacﬁu de correntbe.

Pode-ge afiresy cwe vo wondigBo suficiente para a  estabili-
dade da osctlagdo de corrente ¢ que o sinal g9, que determina a largura
Jde pulso, nEo tenha ondulagRo, igto €, que B conteddo harminico seja
nilo.s EBste sinal € formado pelas realim@ntacﬁeﬁ de velocidade ¢ gor-
rente,  No primeirg caso, Como Ja 0l dito, o sinal realimnentado nfo
POBSL mndulagﬁo; Quatnto & corrente, dado sen comportamento  oscilabd-
vio &, considerando aus nosso objelivo & controlar seu valor médio,
deve-se  atilixar uma realimentacio e seja sensivel apenss aos  nivel
cont inuo da corrente, atenuando o mésinag possivel os haradnicos.

O uso de um Filbtro passa-bainas em 103, com frequéncia de
corte  saficisntemente baixa, de maneirs o causse forte atenuagiio nas

componentes alternadas do sinal da corrente (cuiag fFreauencias e en-

Paga 8,28




contran  a partir da frequéncia de chaveamento), a2 com que o sinal
realinentado de corrente praticamente nio apresente ondulacio, garan-—
tindo que g tambdm seja continue &, portanto, ndo ocorrerfo oscilagies
sub-harndnicas ou cadticas,

De ?a{u, O us0 ,na sinelacio, de um Filtro passa-baias  na
malha de corrente $€2 com gue au VECHIACDES qUuE OCOrr iem com real ingn-
tACRo proporcional desaporecsssen. Apenas gquando a fredquéncia de  cha-
veamento tornava-se prodcing da frequéncia de corte do filtro {fazendo
com que o sinal realimentado tivesse ondulacio signiticat iva) virltavanm
a surgir as ondulagiies. Como a frequéneia do recortador ¢ da ordem de
KMz, ¢ possivel se utilizar um Piltre realmente eficiente para o8 fins
PrOPOSEOs .

A mp lementagio deste Filtro com uma baixa frequéncia de cor-
be, faz  comn que suR resposta & variagdes bruscas nn corrente  sejam
lentas. No  entanto, dada a m%trafégia de controle empregada maras
real izogio  da frenangem, onde » corrente média deve variar de acordo
com A velocidade, & gual varita lentamente, faz com que as situacies de
alteracdes repentinas na corrente RR0 0COFFam. Eventuais sobre-corren—
tes  devem  ser limobaloa. o Laoes dispositivos de protecBo e nZo

através desta malha de realimentagfo.

PAg. 4.4
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Figura 4.12 Curvas obtidas através de simulacio analdgiﬁa_

Emoal) temos curvas da corrente de armadura comne  fungio  da
foem. A realinentagio de velocidade afeta na manutengsio de ﬂwndugﬁmP
cont inua  (trecho de maiar inclinagdol), o que jd n¥o ceorre com a de
corcente, Em b)) temos a corrente com oscilagio subharminica, prssando

P

B ouma situacdo normal, por efeito de usg de FPE pa realimentacio.

Pdg.: 6.2%
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CAPITULL &

IMPLEMENTACAD E RESULTADOS EXPERIMENTAILS

Negste capitulo serfo apresentados osg circuitos desenvolvidos
Para a construgio do sistema de acionamento de umn simulador de veiﬁulm
elétrico de bancada, em escala reduzida, sobre o que se realizaram os
2xperinmentos para a veriticacfo dos resultados tedricos jd  apresenta-
dos nos capitulos anteriores.

o

9.1 Lircuito de poténeia
A topologia empregada, como ja foi dito, é um circuito en
ponte, empregando transigtores Darlington, Lipo MJI€QS@, cudas princi=-

pais caracteristicas apresentamos na tabela abaixo.
Tabela Sui Principais caracteristicas do transistor MJ100%5¢

Tensilo coletor-emissor midxina — Yee MaK BE5g Y é
Tensio base emissor médxima ~ Ube max g v
Corrente de coletor continua, 2520 ?S £

pioo repetitiva, 12520 159 A

pico nio-repetitiveo, 28520 256~
Dissipaglio a 25 o0 500 W
REE 35

Tensdo Voe saturads

Bl
=
<

o cew ey
Pag. IS



Mo infcio do desenvolvimento deste Erabalho foram  ubtilizedos
G708 como dispositivos chaveadores, no entanto, alguns componentes ge
danificaram & nie havia PECAS para reposieio, o que aos levow a aptar
Pelo  uso dos transistores qire dispunhamnos. Mas vale ressaltar que, #
nie ser pelo limite maxime de frequincia adequade a cada dispositiva,

seu comportamento na topologia é idéntica.

e T2
b -
: n A2 | &Koo
Iy Ly

— '

Figura 9.4 Diagrama conpletn do cire uc&m e poténeia

0 mddulo de poténein é Formado pelo trangiastopr Darlington e
Paelo diodo reverso, havendo ainda resistores para agilizear o desliga-

mento do transistor, conforme v F01 discutido no capitulo 1.

Pag.: 5.3




Figura 4.2 Mddulo de poténcia MJLOGS0

A montagen dispie também de 2 resistores de baixo valor {¢,33
vhmsl, utilizados para medida das correntes na entrada e na carga.

Um induto ¢ colocado em série com a fonte para limitar @ pico
de corrente que ocorre a cada periodo de chaveamento PAara carregar os
capacitores dos circuitos anaciadores. Este pico circulard também pelo
transistor do ramo complementar da ponte, podendo trazer problesss de
dissipagio de poténcian. 0 diodo DY permite a continuidade da c¢orrente

por Loguando a derivada da corrente se inverte.
J.4.4 Circuito amaciador

0 circuito amaciador utilizado ¢ uma rede RCD, com atuacio
principal no desligamento do transistor. A cargs  com  caracteristica
indutiva € o indutor L, colocado na entrada do cirewito, atuam de ma-
neira a limitar a corrente na entrada en condugiio do dispositiva, niop
sendo usado um circuito RLD especifico para cada Lransistor.

O capacitor empregado ¢ especifica para uso neste tipo de
aplicagBo. 0 gseu valor ¢ funclo da corrente de carga, da' tensio de
trabalho & do tempo de desligamento do transistor, podendo ser ohtidoe

s valor da expressio 0 o= Ta.tord/V. No caso estanos usando C=0,47uF .




O diodo & tipo rapido 4F2/708, suportande 2 A de corrente efi-
caz & B V de tensio reversa. 0 resistor é de 220 ohws, 10 W. Este
resistor ¢ usado para limitar o pico da corrente de descarga do capa-
citor atravds do transistor, para evitar excesso de dissipacio de
gnergia no dispositivo. Um valor lTimite ¢ aguele gue permite a descar-
ga no intervalo de condugdo do transistor. & constante de tempo BE &
de 9,1 ms. Como estamos trabalhando abaixo de 2@ KMz hd tenpo suficien-
te para descarga do capacitor.

Ge2 CDircuito de acionamento

Os blocos ligados a base dos transistores na figura 5.1 refe-
rem-se ao circuito de acionamento utilizado para controle da topologia
nos modos Eragio € Frenagen.

caevema completo deste circuito encontra—se na figura 5.4

I MLP o . N isolador estigio
fragio jm.f\:@)lifimd{mm Etice }f‘“ de saida b
gerador é;

de rampa
isolador
iprpli fleadoge—t 20T
frenagemn

>0

egstigio
1 de salda

Figuras 5.3 Diagrama de blocos do cireuito acionador

et

Pdg. 5.5




6K2

B
realimon~ ji
LACAC rennn ]
BK2
FI

1066 I

/l 10K

C 6K8

el

1K

para base

33
Y DOLIT &, Qur it
™\ / A
- | A
| S
LE5R

BC337 .
_ramm
1K .,
— “"jmwmmm-ué— HC307
1K
-6V -6V

Fiaowras B.4 Circuibto completo do seionador
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S.2.4 Gerador de rampa

Utilizando um 559 este circuito apera como uma fonte de  cop-—
rente  carregando um capacitor. A frequéneia ¢ ajustada por um poten-~—
cidmetro daue determina a intensidadm da corrente. Este sinal serid
comparado com umn nivel de tensfio de controle para cstabelecer a largu-—

ra do pulse.0 sinal da rampa varia entre 1/3 Voo e 2/3 Yee.,
JeZed Comparadores

Mo circuito, tanto para o ramo de tracfo como de frenagen
tem-se 2 comparadores. Um deles compara a rampa com o tensio de oo
trole, fornecendo o sinal modulado enm largura de pulso, enquantoe o ou-
tro indice se existe tensfe de controle com valor acima da minima Len-—
sd0  da rampa, isto €, se existe intensfo de acelerar ou freiar a  mo-
guina, Gaso este 28 cowparador apresente um nivel alto na saida ele
inibird a passagem dos pulsos do outro ramo, impedindo qu&‘haja pulsnsg
éimuitﬁneog nos  transistores relacionados & bracho e frenagem, que
provocaria um curto no circuito de poténeia.

No  caso  da frenagem, segundo a proposta apresentada negte
trabalho, existem duas possibilidade de atuncBo: uma seguindgo o proce-
dimento de maximizagio da energia regenerada, outra obedecendo o ro-—
nando do potencidmetro de freio.

Se  os potenciometros de aceleracio estiverem na posicho  de
sinal minimo, significa que se deve realizar a Prenagem Stimn, sendo o
sinnl de controle proveniente das realinentacdes de velocidade e cop-

repnt e,
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Be o potencidmetro de Freio estiver acionado ele terd priari-
dade, mesmo ocorrendo com o polencidmetro de aceleracio em relagao &
frenagem ot ima.

Tal selegiio do sinal de contrele ¢ feita através de chaves

analdgicas.
G.d.3 smplificador

A saida das portas F fornece o sinal de cuntrole MLP, o aqual
¢ aplicado a um transistor numa montagem seguidora de tensio, € a cor—

rente de salda excita o diodo do isolador Gt ico.
Ge2a4 Igsolador dtico

Este isolador propicia a meparacﬁwgalétrica dos circuitoes
eletrdnicos de controle do estdgio de saida gue aciona diretamente og
transistores de poténeoia.

" 253

Gedo% Fatagio de saida

A fungBio deste circdito é, a partir do sinal MLP, fornecer um
sinal  adequado ao acionamento do transistor. Quando o sinal MLP  sobe
Ta satura. O potencial na base de To cresce e csce transistor condug.,
Un pico de corrente civcula pela malha formada pelo indutor, capacitor .
e base do transistor de poténcia, atd que o capacitor se ¢arregue. A

corrente de base se mantém atrzv’s do resistor de 1% ohms.




Quando o sinal MLP desce To corta € Td condus, aplicando
pulso negativo de corrente pna base, atravds do ecireaito LE, ama tensSo
negat iva de base € mantida através da malha formada pelos diodos (gue
Pimitam o Vhe)d),resistor & Td.

Este btipo de acionador exige uma fonte exclusiva para o
transistores T4, T& e para o par T3 ¢ T4. 0 projeto dos valores d@‘ i..

C & R obedecem a caracteristicas do transistor de poténcia.

Figura 9.9 Fobto da corrente de base do transistor & tensio de

armadura, en conducio descont fnua de carrente.,
3.3 Tacdmetro

Hi dois tipos basicos de tacfpetros: os tacogeradores ©  os
digitais. 0 primeiveo tipo faz uso de pedquenos geradores £, com  {m@
permanente, que produzem  uamn tensio proporcional & rotagio de seu ej-
o, que @stad acoplado ap eixe do mobor do gqual se mede a velocidade., O
maior problema destes digpositivos €, em geral, o ruido produrzide no .
comutador, gue pode arfetar o ecooopbamento do civrenito eletrdnico. Co-
mo vantagen tem-se a nio necessidade de qualqu@r fonte de  alimsntacEo

para o dispositivo.
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Guanto aos tacometros digitats, baseiam—ge na contagem de
pulses  durante um certo intervalo de tewmpo, sendo o numero de pulsos
proporcional & rotacio da maguina. Podemos considerar dois fipm% bdasi-—
GG

al pulsos produszidos pela rotagio e intervalo de contagem debermi-
nado pelo circuito.
By pulsos produzidos pelo circuito & intervalo, pela rotacBo.

0 primngior caso ¢ mals preciso an aftaﬁ velogidades, pols &
grande a gquant idade de pulsos, melhorando a p?@ﬁiﬁﬁo da nedida. No sg-
aundo gaso temos bowm desempenho em baiuas velocidades, pelo mesmno  mo-
tivo.

O tipo "a° usualnente empreos um disco com ranhuras ou furos
acopliado ao eixo da mdguina. Um sensor Sticeo identificard as passagens
de cada furo. O tipe "b" emprega um disco con segmnentos alternadamente
translhicidos ou opacos, cujo comprimento condiciona o intervalo duran-
te o gual se realiza a contagem de pulsos gerados pelo circuito ele-

Eronico.

o O o .

o o,
0 Ol‘\
50 o O
\ of
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NS o
() (¥

Fiagura 5.6 Discos para Lacimetro
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Utilizamos um tacdmetro do tipo "a”, uma vesm gue nos interes-
SR UMA OPeragao mals precisn em altas velocidades, guando a quantidade
de energia o ser regengrada € mals elevada.

0 pringipal problema dos tacdHmetros digitais € 0 atraso  que
provoca  na medida da velocidade, uma vezr que s em determinados  ins-—
tantes ¢ gque se realiza medida, considerando—se o valor constante du-
rante o duragio do intervalo. No nosso caso especifico este fato nfo
tirar consequiéncias mais sdriag, umna ves que nao realizamos controle de
velocidade, mas sinplesmente usamnos o valor da velocidade para contro-
lar a frenagem. & variagao discreta das medidas pode ser compensadsa

par adeauada Filtragem.

1 d | —— - - 1 b s £t ] 2 H
pulsos | contador “““““‘"“? registrador —“:> decodif., | __‘;‘} display
controle

D/A de ganho seﬁda

para controle

Figura B.7 Diagrama de blocos do tacﬁmetrw
Saded Producio dos pulsos

Empragoua-se um disco com 6@ furos e um intervalo de amostra-

gem de 100 ms, de wmaneira a permitir que & contagem de 1 pulso corres-

ponda & 19 rem, sendo esta w acuidade do medidor, 8¢ wubtilizarmos

Péﬁaiﬁaix

um o

T
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disco de 20 furos o intervalo deve ser de S0 ms, para que nio  seja
necessar io  gqualquer tipo e conversio entre o ndmero de pulsos € o
correspondente valor de derenas de rpm.

LUm isalador Stico tipao ONY 37 fax a deteceio dos furos, en-—

quanto um oscilador com 559 gera o intervalo de medigho.

salda para
yisuallzacgan

L s

14 3
13 4
13| 4076 |5
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- Figura 9.8 Circuito completo do tacimetro
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5.3.2 Contagem & visualizagio

Utilizam-se 3 contadores BUD, registrando as dezenas, cente-.
nas ¢ milhares de vrpm. Ao tdrmino de cada @,1 & os registradores arma-
zenam 0 resultado da contagem, enguanto £g reinicia novo intervalo. As
safdas dos registradores alimentam os decoditicadores BOR/7segmentos
que, atraveés dos displays, visualizam o valor da velocidade em dezenas

de rpm.

$.3.3 Conversio D/7a & gastagio de saida

As safdas dos registradores s8c ligadas As entradas dos con-
versores D76, cada um associado a cada registrador. As safdas 8o 1i-
gadas a Amplificadores operacionais com ganhos 0,04 G,i e £. O soma-
tdrio das saidas € levade a um amplificador gque controlard o sinnl  de

R E

Yed Medidor de corrente

Varins coirouitos foram exper imnentados para a transdugio de
corrente, ressaltando-se a necessidade de gse isolar eletvicaments os
circeaitos de controle da topologia do conversor, uma ver gque tnis sig-

temas pogsuen fontes diversas ¢ independentes.

Sed.d lusalador dtico
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Mwa primeira tentativa fol feita utilizando um resistor sobhr.
o ogual se media a tensfo gue, amplificada, circulava pelo diodo de um
isolador dtico. & saida, num foto-transistor, era amplificada € utili~
zada na realimentacao.

No entanto o iseliador Stico apresentava ump caracteristica de
transferéncia nao linear, aprodinadamente exponencial. Tentou—se ‘umm
compensacio logaritmica em cascaba, mas sem resultados aceitdveis den—

tro da Faixa de operagio do medidor.
S.4.2 BSensor magnét ico

0 principio deste sensor € descrito por Bordon Slemon {Magne-
toeletric Devices, 19464) empregando dois nicleos com permeabilidade
nio  saturada infinita e Permeabilédade sabturada nula. Un enrolanmento
de primario comum aos dois ndeleos e enrmlam&&toﬁ secundarios em opo-
sigio de +tase entre si. Pelo primirio cirﬁulaga corrente a ser medida.

Uma tensdo sencidal aplicada no 5wcuhdériw produzivrd um flux
(14220 gque, dependendo de sua polaridade, $a?ﬁ circular uma corvente
de valor i=+tpil/n2. Medindo-se | conhece-se w?valmr de I.

A diPicuidade para obtensgio de bom m;didmr é a necessidade de
i par de mdeleos com caracteristicas Prémi&aﬁ dat ideal. Caso eagta
condigiao nlo seja satisfeita a caraﬁtérfﬁtica de transferéncia sers

nEe-1inear .
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Filgura 5.9 Principico de operacBo do sensor magndtico
54,0 Conversio en frequéneia

) problema encontrado no wedidor com iscolador atico 8 a nao
lingar idade entre & corrente ém diade ¢ a corrente no foto-transistor,
Fntretanto, diterengas entre dois niveis bem distintos de corrente no
diodo sho facilmente captados no foto~transistor. & idéia €, entdo,
utilizar para excitar o diodo um sinal chaveado cuja frequéncia  seja
proporcional A corrente. Para tanto sbtilizamos um VOO, numa regiaes 1i-
near & com freqguéncia o nais alta possivel, desde que transmissivel
através do acoplador Stico, gue deve, portanto, ser o mais rdapido pos-

sivel.
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] seplifizado Latlasor N b Getotor de |
TEELALON | onversar [T Re's) e Grico e conparador j B aneltdria
Uemant” ’

Figura $.10 Diagrama ¢ 9locas do wmedidor prapoasto

0 resistor shuant fornece uma tensBo proporcional A cmrr@nte_a
Her @edidan Este sinal ¢ ampliticado ¢ convertido para o nivel adeqguan-
do a0 controle do VCO, cuja salda apresenta onda gquadrada de rrequén-
cia proporcional & sua tensio de controle.

Apos o isolador dtico, um comparador Feoupera uma onda  gua-
drada  com frequéncia varidvel. Apds o diferenciador o sinal FM  fica
COm BUa amplitﬁde variando de acordo com a frequéncia e na enveltdria
deste  sinal temos uma reproducio do sinal da corrente medida. Debter-—
'tam;lw sata envoltdria & Filtrando o sinal obtido obtém-se o valor mé-
dio da carrente.,

O circuito conpleto estd na figura S.14.

Com este medidor obtivemos bom desenpenho em termos da 1inen-
ridade entre o sinal de safda & a corrente medida, embora seda mais
complexo  gue 0s anteriores ¢ hecessite de uma Jonte para o circidito

Tigado a0 lado de pobténcia.

P
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5.9 Maquina CC e cargas

Para a avaliagho experismental dos resulbados

Tou-se  um sistena comnposto por uma maguinag CO

ciais de varios valores.

A maguina tem os ssguintes dados:

Paténcia: 172 HP

Tensio de campo: 200 0V

Tensio de armadura 200 U

Gorrente de armadura nominal: 1,8 4

YVelocidade maxins: 180¢ vrpwm

Resisténcin de armadura 4 ohas

Indutincia de armadura: 20 mH

Constante de tensio! 1.€6 V.slrd

U outro motor CC Fol colocado no mesmo @0xo

ER 2 o A e . ] 2K i I
m«[} m"p////) R I S 6m‘Jj“{l
pme . 4‘.05 08 o .,J_\\

Ledricos

acionandoe

b ill-

CcRrgas ingy -

para  simglar

tarques trabtivos ou frenantes provenientes de aclives ow declives,
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recortador baterias

.

Figura 5.142 Sistena de teste

Acionando o motor [ através de uma fonte CC, ao invéds do re-

cortador, obtivemos a caracteristica de corrente de armadura em funcBo
a v k] i » . 3

da velocidade, o que permite obter as constantes relativas aos atritos

eatdtico € dindmico.

Tabela 9.2 Corrente de armadura em funeBo da velocidade, @em

vazio

wlrpn) ] 220 389 S G LB 788

a (&) G,22 @, 27 9,320 @, 5z @, 35 9,36

Com estes dados Foram caleulades os valores para s constan-
tes relativas s perdas meclnicas (KL, K2, Kid)y. Considerando os dados
da  tabegla anterior assumiremos K3 nulo ¢ K1 e K2 terBo 08 seguintes

valores!

. Ki = 0,23 I'al
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K2 = ©,60i4 Dohm:

Como carga inercial foi ubilizado um disco metdlico de 14 om-

de  raio e massa  de 8,5 Kg, fornecendo  um momentao  de inédreia  de

G,083 Kame.
3.6 Resultadeos exper imentais

Consideremos que 0 momento de indreia total deo sistema de
teste 3 1 = @,1 Kgmd, que a resisténeia total do ciroeuiteo de armadura
€ 8 ohns, sendo 4 ohms do snrolamento € os demais relacionados 38 re-
siaténicas de Piaglo, dos resistores shunt ¢ as baterias.

Com tais dados caloulou-se o valor ideal de Kl para maximizar
a energia regenerada, obltendo-ge o valor KT = 83%,5%. Realizando a simu~
lagdo do processo de frenagen com este valor, encontrou~s5e  uma @Fi-
cigncia de 71%;

Part indo de uma velocidade inicial de 90¢ rpm, a energis ci=-

netica serd!
Wei = 430 4

Considerando o rendimento do motor (85%) e do CONVErsor ..

(PS4, & energia entregus as baterias serd:

s
; :

W 43@.9,%1“@,3

“égﬁua,z? w252 J
I i
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Fara medida da energia entregue Xs baterias fot registrada a
corrente média por elas durante =z frenagem. A area delimitada pela
curva representa a carga regensrada @ sen prodoto pela tensio, a enr-—
gia devolvida as baterias. Para alguns valores de K1 realizamos a fre~

nagem, obtendo os seguintes dados, para uma tensiio de 180 V na fonte.
Tabela %.3 Resuliados de frenagem para varios valores de K1

Kl We ) tempo de parada (s) eficiéncia (g)

83,3 205 2

B3
o
~

71,4 239 iy : 9

4%, 4 @55 i7 LY

30,3 230 15 ' 551

Dos  wvalores acima seg pode notar gue o ponto de maima a@fi-
ciencia ﬁncwnfrawﬁ& ag redor do esperado (K1 = 55,%), 0s wvalores de
eficiéncia da frenagem s80 ligeiraments superior ao indicado pela si—
mulagio, possivelmente pela superest inagio das perdas no motor e/ou no

CONYErSOr .

ek




O rpm

Figura 5,143 Evolugiio da corrente de armadura e da velocidade

B

durante o processo de Frenagem ob ima.
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Figura Y.44 Fotos da corrente de armadura ¢ da tensio termi-

nal em frenagem, nas situagoes de corrente cont nua e descont inua.

Figura $.49 Fotos da montagem feita:

343

m laborabtdrio para veri-

Pieagao dos resultados.
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Cap LT o

CONGIDERACTES MINaGTS

Sot Conclusdes ¢ comentdr ios

Diversas conclusies Soram IRPpressas no decorver deste  braba-

Tho, assin cono comentdrios foram realizados dentro de contextos eupe-—
civicos em cada capitulo. Faremos agqui uma sintese dos principais pon-
tos aw cada capitulo, tornecendo uma visSoe geral dos wwﬁulfadmm abt i~
dos .

s estudos, no capitulo 1, de tranaiﬁtmrmﬁ bipolares e GT0s,
para aplicagies en conversores O0-00 pﬁrmitem satabelecer alguns ori—
térios de selecio de componentes ﬁhavaadmreq Para os  conversores de
pobténcia.

A capacidade de agto-comutacio far ecstes dispositivos vanta-
.Jmmwﬁ em relagio aos tiristores para circaitos com fonte CC, e sua
maior velocidade de chaveamento permite apliﬁmgﬁﬁﬁ en frequéngias  su-
periores o LKHz. Parte do gue se ganhn na simplificesdo do circuito de
poténcia reperﬁu&@ na mator complexidade do cireuito eletrdnico de
acionamento  gue usualmente necessita de uma fante auxiliar para  cada
dispositive de pobténcia.

No  protdtipo consteruido operamos tnicialmente com 58T0s e,
posteriormentea, comn transistores hspularuw. tendo  ambos  apresentado
hom  desempenho operando numa frequencia proxima de | KHz,  acionando

carga de 600 W.
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Ho capitulo 2 estuadam se topologias  de recortadores para
acionamento de notor CC, cowm operacio em frenagem regenerativa. A to-
pologia em ponte € analisada com maior atengfo, uma ver gue apresenta
diversas  albernalivas de operacao, implicando em distintos comporta-
ment os éara sua caracter fstica de btransferéneia, com implicaghes para
os eventuais sistemas de controle.

f obtencio das vdrias caracteristicas de transferénein do re~
cortador  Fornecem informagdes sobre o comportamento da topologia  en
ternes da tensio terminal wédia em funcio da laraura de pulso e da ve-
lmcidgdﬁn Tais vesultados sho posteriormente usados no estudo da esta-
bilidade do sistema.

A stantPlcat iva madanca no valor do aanho eguivalente nas of-
tuacones de conducio continua &€ descont inua inplicam na necessidade de
se considerar o recortador nHe apenas como um ganho unico, mas efebi-
vamente como um slaemento nBo-linear. & condicio de ganho constante  sd
¢ valida com conduglo cont (nua.

Eastudos para masimizar a energia regenerada durante a frena-
gem sao feitos no capitulo 3. Apds breve andlise de estudos referentes
a frenagem regenerativa de mdauina CC formula-se o problema de maximi-
R OR eféai@naia“én&rméticm (entendida como o guociente entire »  ener—
gia recuperada ¢ a anergia disponivel) ¢ assin obter o mdxing recupe-
FACRO A energin.

A partir da corrente Jbiaa vaallzamfme slmulagoes de Prena-
gew, 2o fim de aval{ar o aumento possivel de a%tmnuméa de um dado  wei- .
culo elétrico. Obtdm-se dados da eficiéncia, gm velocidade, dp energia

recuperada, do tempo de parada, ete. Considerando tempos de aceleracio

@ Tde cruzeiro padronizados avalia-se o consumo de energia durante um




certo tvajeto g, a partir digse, oot ima e o avmento da antonomia. 04

valores obtidos encontram-se acima de 20%.

B Dastante gigntyicativo o efer1to de alguns paridmetros  na
eftciénocia da Frenagen, especialmente a res|stsd neia do circuito de ar-
madura o da massa Jdo velculo. € analisadn » impiéﬁmcﬁu de alteraghes
nestes  paramelros sobre o rendimento da frenagem, de maneira a  adap-
ter-se  a estratdgia de conbtrole para operar-se senpre nas  condighes

2t s

Para efeito da aQaliagﬁm da eticiéncia real s8o atilizados
algunsg valores tipicos (obtidos da bibliogratin) para o rendimento dos
demais componentes do sistema {(motor 00, transmissdo, conversos, eto.)

O que pade sitgnificar uma fonte de erro caso o sistema nlo se apge-
sente o M O espaEry .

Ja ne capitulo 4 & estudado o problema da  estabilidade do
sistena em malha fechada. & esbtrutura proposta comn realimentagies de
velocidade e corrente, permite obter a relacBo 9 ima desejada {(confor -
me capitulo 3. B feito o estudo em termos das varigveis meEd 1nsg.

f necesstdade de operagio en corrente continua, guando o G-
nho  saguivalents &Q recortador € glevado, leva sou valores dos ganhog
die realinentacio que permiten tal operagio.

Eetuda-se a estabilidade local & global do valor medio, con-
siderando o recortador como um sistens nan - linear, & para  Umn larga
var iagio nos ganhos de realimentacio w gubabilidade se verifica.

Hma var que tal estudo ndo permite andlise dos fenfmenos  ag-
socrados  ao cardter chaveado do conversor, realirou-se Uma simiglagio

analdgica  do sistemns conpleto. Nesta simulacEo foi possivel observar

Pég;iéqéf




caelTagdes sub harmenicas ¢ casiivas, cuga ocorréneia dependia prinei-
palmente  da realimentagiao de corrente, devido & sua Forma choaveada.
Quanto a velocidade, dada a grands indreia do sistena, o sinal de rea—
Timentagio prat iCamente nio apresentava ondulacio. O uso de um Piltro
passa-baixas na matha de corvente, reduzindo substancialmente a  ondu—
lagio do sinal de corrente, eliminou as oscilaghes.

Ug resultados da sinulaglo contirmaram a questfo da neceesi-
dade  de  operagio em corrente continua € a2 indlubneia neste Fato da
realimentacio de velooidade.

Finalmente no capitulo 5 siHo apresentados 08 circuitos esto-
dados, construidos , testados e enpregados n@ implementagdo do siste-
ma,  desde os transdutores de velocidade e abrrente, ateé o circuito
acionador € a topologia de poténcia

s resultados ﬁxp@riMEHt#im mmﬁtraéamwﬁe bastante prdxinos
dos  obbtidos o gimulagiao, considerando os Jaduﬁ da sistena de teste

de bancada atitizado.

Como conclusies gerais, ao nivel de frenagem regenerat iva de
mivipdina CC acionando veicaulo eldtrico, pode-se considerar GUE O aumepn -
Lo gsuperior a Eﬁxfna autonomia do VE € um dado significatio em termos
relat ivos, mas nEo soluciona o guestio da pegquena autonomiz de tais

Ve e on.

A maior complexidade & custo dos recortadores necessarios

i

i dado relevante &, an aplicacdes comercials, deve se reall Znr um o ege .

tudo da relacio custo/benedicio. Dado o preco decrescente dos SErmn i Con-
dutores de potéEncia, ague representam & parcela mais signiticativa dos

cBtos do sistenn de acionamento, esta relacio tende a dininuir. A1&m
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disso, todo proced iment o aue o Factonal tear o gso de energia  deve
ser o waloriizado.

Pelos dados experinentais, a otimizacio pretendida foi alcan-
Gada,  wemo que p af . 1Es0 fosse preciso mats do que o tradicionais rea-
Pimentagtes de velocidade & corrente, sendo necessaria APENAS Bma pe-

CHAETT @ I gica combinacional para selecionar s modos trag an ) Frenagen

ou frenagemn St imn.

Gad Perspect ivas de prosseguimento do trabalho

RDiversos aspectos relacionados a este trabalho oferecen Qpor -
tunidade de aprofundament o.

U uso intensiveo de G?Uﬁ:w transistores de poténeia parece
certe  no dﬁﬁﬁnymlvémﬁntm da eletrdnica de poténcia, embors no Brasil
ainda seja bastante digfcil obter tais componentes numa faixa de P
téncra elevada.

Orande  wvariedade de conversores, operando em altas  freguén-
cias, com controles precisos das cargas, usando diferentes tédonicas de
modulagdo, permiiéﬁdu desenmpentos Stimos em termos de eficifncia e
controle de harmdnicos, estdo sendo estudados e € grande a  quant idade
de questdes ainda nfo resolvidas & muaibtas i |;1 dia devemn ser propostas.

6 topologia ew ponte gstudasta pode &pwv&r também como  inver-
BOF BONOFRASIiCo, O gue ampliaria enwrmemwﬁtwéw sspectro de aplicagies
do circuito. ) dominio da torologia, desds 9% componentes de pobténeis,
passando  pelos circuitos de probeeio, Ghﬁﬁaﬂdﬁ ag acionador, € subs-

trato tmportante para o estudo de novas aplicaghes,

o 8 i,
R
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interessante. Mo entanto,

gu, tal veiculo dever i ia ser
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a tal tmplenentacho, por exigiv an

acionamento.
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ARENDLCE o

MAQULLNG DE CORRENTE CUNTFNUA

A.l BEaquacdes da MUC e sua dinAn o
A.2 Perdas na magquing de corvrente cont fnua

Aed Motores CC para veirculos eldtriros




APEND LUE A

MAGUING DE CORRENTE CONT(NUA

B inclusio deste apéndice se deve ao interesse de colocar no

conjunto deste traballho uma quant idade de tntorppenes suficientes para

-

yoacompanhament o satrsratdario dos ileny Proaovcipars da digsgertacio. NS

2 objetivo aprofundar o estudo de maquinas de corrente cont [nua (MG,

-~

mas  apenas regestear alguns aspectos Julgados inmportantes para o de-
senvolvimento do trabalho, principalmente no que 85 refere a motores
com aplicagio an tracio eldbrica.

Moo bibliogratia apresentada no final deste apendice deve ser
consultada para inforascdes mais profundas e detalhadasg.

Faremos um estudo de ﬁﬂC,(tendu come parspectiva surs  aplica-
¢HO para acionamento de um veiculo eldtrico (VED), através do controle
de um recortador {coneormeg Jé.diﬁﬁutidw o corpe do trabalho).

U crescente desenveolvimento dos cirouibos (nversores aponta
R perspectiva de emprego de magdinas de ﬁmrrEﬂté altwernada para
actonanento também de vaiculos elétvricos. No entanto, a atual esbitu-
ra odo sistema de_tranwpwrtﬁ eletrificado, com todo sua rede operando

an corvente continua, e a maior siaplicidade do controle da MCC, alia-

.

da a5 questies de custo, indicam 2 continsidade do uso de acionamento
] DU WS i Avangos na tecnologia de construgio de novos motores Com
magﬁ@timagﬁo permanentse ou a Jdisco, apwntam'iambém para uma  melhoria |
das  atuais MOC, com maior eficifncia, mwnwrgrelagﬁw pesospoténcia é.

meEnor st o. :




Al Equagles da MCEL ¢ suxn dinamiga

analisaremos bhrevement € oas equagies basicas de g MR maaqguing de
Corrente contiipua, atr avds das quais 6 possivel indurirem- 56 RS mMANg |-
rag de controla-la, tanto e th FEyine permanent e, quando 30  considera-

das  as equacies estat fcas, comg nos transitor tas, aquando  se  analisa

sey modelo dindmica,
Badul Eauagdes estdt icas de sma MO0

Eviatem duasg EqUACOEs hdstcas PREFA R4 magquinas de cCrrente

cont inua  que  relac tonan as grandeszas el élricas as mEcanicas Fa.id,

Laadl, La.al.
eg = L.k ,w (B8
1o Kl e ka ' (H.00

Unde eg - forga contra-eletromoteriz de ar madugra
K - constante determinada Par caracteristicas consteiyg—
Eisvasg o X i
Foo- fluso de entreferro
w oo ovelocidade ;'arn,;ule‘u? do e ixo
T = torqgue mecinico no £ 1R

Ia - worrents no enr olamento de armadur 2l

Ras equagfies anter | ares podemos abter a seguuinte relagho!

P;’éﬂu :A@ ; .




Ega.da o= . (A3

Eoooamportants lepbrar que as enrolamentos da MDD possuen  re-
. |

srabtEncta nRo nula, assin, para o coso do mator e regime permanenbe,

temos a seguinte squagio para o tensio termsingd

S _
Ia Ra
Vi
La
+ VE -
+
, AE
eg i RO o BN S
e LE RE

Figura A.4 Ciroasto eletrico do motor 00

de armadra

Vi = ggtfRaa.la (Aa.42

Das equagdes (A1) & (A.4) pode-se concluir que a wvelocidade

do motor pode BET controlada de 3 fornas La.21:
varitando-se a tensio terminal Yt, gue se relaciona a

eg, A qual € proporcional a velocidade.

variando-se o fluaxo F, que & inversamente ﬁvaurﬁlaw

nal a w.

"

variando-se 2 resisténeia do ciredito de armadura, Ra.

wos EVEST L (RaZRLF Y2 CKuF )

Pégqiﬁa%ff




Uoocontrole  atravds da tensfo terminal é mais interessante
pois,  mantendo o fluxo em um valor elevado, garante alte torgque. Q
controle de fluxo ¢ usado, geralmente, para atingir va]mciﬂadﬁﬁ 2Cims
da  mastima atiﬁgfvwi Pedlo mator valor de eg9. Quanto ao controle pela
resisténcia de armadura, por sep drssipativo, tem seus inconvenientes,
embora  pela simplicidade tenhn sidoe it o utilizado em velculos eld-
tricos.

0 controle de torque pode ser f@i%o atraves do fluxo e da
corrente de armadura, Cconforme ident ifica a gquaiﬁm CAacd)a

Na pedrima fraura apresent amos as c%rac&ar[sticaﬁ de controle
ehe fum motor CU. 0 controle pela tensio term;ﬁal de armadura se fazr a
t:(;lr“f:;i.m. constante & poténcia crescente (considerando fluxo e - rcorrente
de armadura fixas), enquanto o uwnﬁrmle de campo se realiza a poténcia

constante (eg & 1a Fivos) e torque decrescente,

w,T,Pj

velocidade
Ul:!"l\":zn“s( 7 velocidade

valocidade ' s e e B
hase P

controle da controle de
armachara CENpRO

Figura A.2 Controle de motor OO POr armadura 2 canpo




ol ot bguagses danamicas da MOD

U comportamento dinfimico de um motor & determinado por  suns
proprredades de Q?mmzﬁnamwﬁtm de energira. Lsta energia @ armarzenada de
duas maneiras! mpagnet icanente, no circuito magnet ico e pecanicanente,
A massa &m movimento.

Relaciopada & enerdgia magnética temos as indutincias de campo
e de armadura. Cono, por construcio, o0s campos produzidos por  estes
dois enrolamentos estio a Y02 gldtricos um do outro, nido ha indutfncia
mitua entre sles. Assim, 2 ndutancia do gnrolamento de armadura  pode
B dmnﬁid@rada mmdependentemente da ndutdncia do enrolanento de camp-~
Py

Considerando o fluxo de campo constante e excitado separada-

ments (comn nn Figura AJL), temos:

T = H'.lta : (i, 9)

Y%jj{‘)mm‘i - ég Rz ‘l Ia(S& Kg l'l‘(S} ngmé\B—su WiS)

o og (8

Figura 0.3 Diagramae de blocos de mobtor OO con excitacio de

Caupo separada

nde ! e o= Laska

Pﬁguiﬁ.é,_fi




B o atrito viscoso da parte

o momento de indroia da

wibhl) = K'Y/ {Rawt)

VECS)D (14Gau8>,(1+ﬁmu8)éK'z/(RmnH)

LI RERSRIRY

robativa

acoplada

Heualmente, em maauinas grandes tem-ze [A.071;

{K'L/(Ranm)ﬁk)l, AGS Pm

wi{H) = A

. & P - .
UE (G G2 LS p s i

t\32 m {{!2("({".%}‘4.“\“])

P Ew“(ﬁm+$m)R/tH.K’Q/(Ra,H)ﬁ

Fara motores arandes temos CmrrCa

wlky = SR

VECE)Y 440 'mu®

Clmom JuRasK' L

ao

B IW

(H,10)

(A.11)

(A1)

(133

AL 14D

R RUD:

(f.16)

Pdg. a.7




Uutro meétodo para estudo do comnportancento dinamico

dea mobtor

CC o com canpo Fido & 0 uso de um modelo elétrico andlogo para a parte

mecinicn. Usando asg EUACHES (AL7) & (A5 BARFR PERSOFEVER

ra = {.egtl.dey/dt
ey

Gow Bkt Chatf B 0w J/K?

Aoanalogia do sisbtema necdnico consisbe no

(e 00!

(A1)

{(A.19)

circnito

paralela

GU,  onde G € uma condutfincia andloga a B ¢ £ & uma capacitincia analeo-

ga w J. ksta analogia permite o levantamento dos payr

ametros

da MCOC fa-

sendo-se, por e Hemplo, 8 orey posta am fIre ‘1['.16.‘!'] cia do clrcuito de armadyg-

ra, obtendo ent@o valores para Ra, La, 0 e 6 [a.9d.

ia

Vi

Figura fa.d Ciroutto eldbtrico equivalente & armadurs da maani-

it

A.2 Perdas na maquina de corrente ﬂgnt{nua

- : Inicralmente analisaremos os fatores responsaveis pelas pepr-

das numa MUC de uma mangira geral, tdent tficando a seguir alguns fato-

Pda. a8




res relacionandos ap Aacronamento da mdgina atraves de gy siutems cha-

VERdo & o apticacao em v { e b o eletricos,
Avedol Perdag nn cobre

Eatag ﬁaédaﬁ ertaten on todos oo enrolamentos da moC. A e
siabéncia medida S0l corrente amntfnua tem um valor ifferior d regig-
ténecin efetiva do rrolanento. Una venr que o corrente que circula  no
gnralamento ¢ alternada, satabelece-se um Fluxo atravds do condutor
induﬁinda uma corrente que se OpGHe f variagio do FIiureo. Tal corrente
46 sobrephe i Corrente principal & ocasrons uma md distribuicio global
de corrente no condutor, ocasionande Perdas adicionais LALeT. O regul-
tado  destas perdas, par sga diticuldade de determinagio 40 tomadas,
PO convengiio La.il, como P4 da saida.

ASHOC tadn an cirouito de armadury tem-se ninda as perdas pro-
viradas pelas EBCOVAL, que mantém uma gqueda de tensio aprodimadamente

constante (4,5 Vi, independente da carrente por elag,

Be20d Perdas Mecantcas

Retferem-se aos atritos entre EBCoVas e comutador e DOs  man-
Cals ¢ ainda & poténcia ecessdr ia f ciroulasHo de ae através da  mg-

LU I

A2ed Perdas gy ferro




Irias ra H ea }':i SOERG CONCOrren parag as perdas na masg 8 de i~
terral Ferromadnet 1co que conposm as estrutoras 4o estator & do rotor:
0 cielo de hl%tgrmﬁ@ do material & ag correntes nduxidas (correntes
the Fogeaalt ).

As perdas por histerese siao determinadas pefa drea interna A
curva caracter fstrca B o M do mater cal. Fatoag perdas g0 proporcionais
a frequéncia, peis a cada ciclo da corrente se percorre todo o lago da
histerese.

Em midguinas rotativas, = magnet izagio do material ferromagneg-
tico se Faz em funcio ds interacio dos diversos campos magnet icos  gue
emi;tﬁm no interior da maquina. Devido 4 rotacho do eixo, as  perdas
poden Ser maiores pois a orientagio dos déwwﬁmﬁ pode ocorrer num sen-—
tido da estrutura cristalina do material gque exija maior quant idade de
ERErdla.,

Outro  fator de Pﬁrdﬁﬁ gutd ligado 4s correntes de Foucault .,
ventdo o fervo condutor, as mudangas no Fluwo da maquina induzemn oy
rentes na massa do ferro. Tals correntes produzem perdas, agquecinento
¢ desmagnet izacio. 0 uso de materiais de alta resistividade e lamina-
dos permite aumentar a resisténcia elétrica ma nassa do fervo & assin

diminuiyr estas perdag.

AL2.4 Reduclo das perdas

MEG , para redusier suas perdags. Pode-se citar .
aumentar diametro dos condutores de cobre para reduzir as perdas

tanto no enrolamento de campo guanto no de armadura

Pﬁg$i&;éé

# _:'

Biversas medidas poden ser tomadas, a nivel de construgio  da -




reduzir sepessura dasg chapas do material Ferromagnét ico pars i~

mirnir as perdas RO corrente de Fougcanlt

uso o de materiarg especiais com reduzida perda por histerese

melthorar a vent rlagio, rolamentos o EECOVARAS pPara

Pimitar perdas
MECAN 1 oag
reduzir entreferyo para ninintzay @ Hrgdncias de magnet | ZAGRO

Eastas alteracies

tmplicam em aumento do tusto g, geralmentea

em avnento do peso da mepR Edvailal.
Av2a 8 Perdag sdicionais no ferro

O uso de sisltenas de controle pulsantes leva aum conportas

mento pulsado do Fluxo, mplicando en Perdas adicionais. As

perdas por

histerese sio de digicil medida, unn ver que se referemn a ciclos meno-

reas Camplitudes nenores dasg harminicas do fluxor. Além disvso gHo subg-

tancialmente PequEnas conparadas com as perdas adicionais produzidas

Pelag corventes de Foucomglt LAaciz2i. Franklin (49743 aponta este incre-

mEnto de perdas cono alao em torno de 10 a LE4 das perdas ferro.

Eointer gesante nobae UG fAmB ma quing acionada Por um sistemna

que  nie  apresenta ordulagdo de corrente, as perdas por  corrente  de

Fauwcanlt crescem com oa o velocidade, ama VEE LG 09 CAampPOoOs no interior

da mdguina  se albtarnam com maior Frequencian. No entanto, quando o

acronamento introdys ondual aeRo na corrente (recortador), geralnente ng

o

perdas no fervo diminuemn Com o aumento da velocidade, POIS a ondulagio

da Corrante dimenui, restringindo

as amplitudes das harndnicse e redy -

sindo as correntes induzidag Laaiid,

embora, em valor absoluto, ‘sejam -

BEMPEE maiores que as perdas no acionanento sem ondulagio.
i




A2 h Medida da efrcidEngia de WMOC

Divwrﬁdé métodos existen Fara o levantamento das PeErdas  numa
MLL . Na referénea LAt s80 deseritas Vartas alternativag classicas,
ke dévefﬁmm oubros trabalhos encontramos medidoas dag perdas e caloules
da efrciéncia da MOO con diterentes graus de detalhamento, tanto no
QuE 58 refere ao metodo enpregado na medila das perdas como no alcance
dos valores obtidos Gm termos da farxa de aplicagdo da MOCO. Assim,  &m
algumas  referéneas encontramos valores médios Para toda a  faixa  de
operacio  da ME QLI na. Nout ras tamos dados especiticos para tada ponto
do plano torque velocidade, ou ainda pPara distintos regines de tra-
balho.,

Lornell & outros (1977) @firman que, tipicamente, as perdas
de um motor de bragfo para VE, operando d&ntrg de sung especificagoes,
Podem aproximnadanent e s colocadas nas meguiﬂt@ﬁ cateqgor ias:

perdas no cobre dn armadurs K4Q% (tnalu;nﬁu EHCOVAE)
perdas no cobre do o ampo s 45
pPevdas no pPerpeo: oy

Perdas mecinicas: 207

AL perdas nos enralamentos sio dominantes edbecialmente e
oy velocidades, por caunsa das altas corventes de aceleragio, po-

dendo atingir 75% das perdas totais, (s meEsmos autores apresentan 425

Fores e eficiégncia do motor medidos o 702 Kb, situsdos em taorno  de o

’

@an
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Thompson € Watters (5977 [AL14) apresentam resultades Eipi-
Ccos para & energta total consunida pelas perdas da MO em varias -

tuagies de trafeygo.
fabela ALl

Perdas (%) Eletr icas MecAnicas Total
Yrafego urbano ntenso i 5 g
Teatego wrbano addio 11 by el

Teatego suburbanos/raral 16 3 5.6

Tanase ¢ Sakai (1981) [0.117 apresentam resultados para  as
perdas por corvente por Foucault & funcio da velocidade, com wvalores
Lipicos em torno de 59,

Dongen e outros (A204) UA.a81 e Niekerk (1986) [A.171 apre-

sentam curvas torgus o velogidade tipicas de motorss de bragio, para-

mEtrizadas em Lermos da eficidéneia da MOC, ou da mAguing € sistema de
acionamento.  bEm baixas velocirdades a eficigncia si1tua-se abaive dos
94, crescendo para cercs de 80X na condicHo de torgue mEaxine & wvelo-
cidade acinn da velocidade base.

A mas diversas condigdes de operachio & acionamnento conduren
a‘r@ﬁultadmﬁ dastintos, nREo exist indo um valor dnico para 2 eficifneia
da MGG Dependendo do tipo de andlise que se realiza pode-se opbar frig -
To uso de um valor médio ou pelo de valores mais precisos, mas de o

Ficil obtengio.

»




A3 Motores OO0 para veiculos elétricog

fHaddad Longrderagdes basicas para projete de motor CO para UE

Diversos  fatores necessitam sep consitderados para o progjeto
de  uama MUC due serd aplicada en um VB, ratores estes relacionados =mo
desenpenho esperado do veloulo & As condighes de actonapento da maquai-

na La.14,

Aedalel Necessidades de poténeia e vielooidade

Dados sobre as gxeectativas de aceleragio, aclive maximo per-
messivel & velocidade ndxima ABHFOC RGOS an conhecinento das perdas me-
canicas & asrodinfmicas do vafrHTu{ permitem o calouwlo do pico de  po-

téncia necessar o que deve ser supreido pela 8500

A.d.b2 Velocidade do motor

A refagdo entre a velocidade de rotagio do motor e a do VE #
funciio  do tamanho das rodas ¢ da relacio de transmissio entre 0 eino
do motor ¢ a roda.

Lontorme foi indicado anteriormente, a MOC possuti melhor ren-—
dimento  em altas velooidades, o qua Fesulta, mesmo con o uso  de  um
statema de transmissHo, &m uma eficiéncia gtobal superior aAgquela obt -

da por um moetor de baixe rotacio diretamente aroplado DO B81MO.

Ae3ell.3 Eficiénein

Antes de se inciar um projeto detalhado ¢ necessdrio identi-

Froar & quantificar os parfmetros do motor com efeitos sobre o desemn-

i

Phg. A, 14




penhio & o cusbo da MULL Aspecto fundomental € a eficiBncia da maguina,

wma ver que implica em perda efetiva de snergra, sendo fator de eleva~

Ro do custo operacional do verlculo. Estes fatores ja foram alve de

breve andlise na (tem anter tor.

Al .4 Paego

B opossivel, com motores CC convencionais, wbtermée uma MOC
Cuia peso seda H4 do peaso tobtal do ve(culmﬂiﬂmn%ideramdm QUE A massa
das  baterias corresponde a mais de 25% do total, pode-se EHEPErar que
tim aﬂmeﬁtm do peso do motor Cimplicando em maior eficiéncial) seqa i
teressante para mMelhor er o worew it ia qiobal;da VE. Nigkerk (1i984) faz

interessante estudo a esge respelito. B precisc lembrar, por oubtro  la-

do, gque  ocorre também elevacio do custo do motor, sendo este fator

stgni ficative na composigio do ousto total do veiculo.

Aa.d.0.0 Enrolanento de campo
A discussao bdsica € sobre o uso de mobtar série ou mptor com

exeitacao independente [A.151.

As P « bpars vantagens do uso de canpo separado BH0 @ Poss - |
bitidade do controle da velocidade agina do valor de base com um  Con-
trole para baixa poténcia & a Facilidade de realizagfo de Jfrensgens
P GETTET #® Eivas .

Quanto ao wmotor série, possuindo maior indutfneia no circuito

e semadura, oz com que a operacio de retiPioadores oy recortadoreyg. o
seja melthorada por cadnsa da continuidade da corrents propiciada pela

todutdanca

Pdga At




Aaddud Resdroamento

Douso de vent rlagio forgada por mero de uma bonba nio & feito
por rasses  da ;uﬁtm @ difrouldades de  Tmplenentaclo.  Consideragmes
curdadosas dwvém ser bomadas quanto ao projeto térmico, consideranda-

g6 as perdas da maguina. Um vent i iador interno & geralmnente desejavel.

A.3al.7 Sistema de alinentacio

Para o proo de poténcra exigido imimeros niveis de tensfo po-
diriam ser at ilizados. No entanto limitagdes de ordem técnica e de sa-
guranga recomendam o uso dg tenstes nio superiores a 490 UV e correntes
mémémaﬁ die H00 A Lalidal.

Aedet. 8 Outros Fatorey

Como dados tniciars para o projeto de uma MOU deve-se estabe-—

teoer ainda o minero de polos, geralmente 4 oo Gy UME VEZ GUE PArn

5

pPolos  tew-se pior desempenho do motor (em termos de eficiéncial e
Cwmator namero de polos amplicn en aumento do custo de manutfatura,

0 uso de enrolamentos de nterpolos ¢ essencial para atingir
g niveis desejados de poténcia de saida.

0 didmetro da armadura deve ser  estabelecido, considerando
i R armaduras de menor raio bterdo maor velocidade rotacional mdsi-
ma e, portanto, maiar densidade de poténcia. Aldm disso sen peso € me-
oo . Us Timites para tal reducio s8o) pequeno cuspaco para og poarta-es-

covas, problemas com ventilago em mdguinas longas, alta relacfe de

transmissio necessdria e provdvel aumento na deflexfo do eine  en £y

comitador alongado.

Pl

&
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Audad Uutros Lipos de mobtores OO para veilealos glétricos

ﬁiguu# obijet ivos basicos 880 procurados em termos de um motor
para Vi
baixg custo
alto rendinento
minima massa € hecessidade de espago para instalagio
condigies sat tsrabdriags de construgfo ¢ manutencio
Aldnm  dos projetos mellhorados dos motores OO0 COnVencionais,
tém:midw estudados tipos alternat ivos de motores, dentre os auais i
taremos dois! o motor a disco com campo pﬁrmaneﬂtﬁ & o motor 2 disco

com canpo elebvomnngndt ico.

Avdaind Mobor DO o disco

Lom  um campo estaciondrio produzido por material com maagne--
tismo permanents, as perdas associndas A excitacio de campo w80 elimi-
nadas. No entanto tars materiars sfo, en geral, pesados , de albo cuse
to e sugeitos 2 desmagnet izagBo.,

Busga-se, entretanto, novos materiais RAagnét icog para superar
et e rnconventgntes @ amnda peraitiv alta magnet izagio, com batng
Custo de produgio.

Ut o brmando esta tdonica foram feitos o8 praineiros notores G
armadura em digsco L1831, implicande em dedstican vedugio do volume paw’
Faouma mesns poténcia.,

Albternat ivamente se pode utilizar a mesma Leenica do motor a3

e .

desco,  com suas vantagens, mas empregando um canpo produzido por ougm

Py



egnrolanento, eliminando mgfmvaﬂkwaim probismas da desmagnet izogho & do
i
casto alto.

Cabe r@ﬁﬁaltar a barka capacidade de  suportar sobrecargas
destas maguinas Lo.r6l. Testey  em peotdtipos indicarsmm eficténcia de
B3%  para motor de 8 KW. Esta tecnoltogia aimda nfho permite construcho
de  mdguinas acima de 19 KW, mas sua massa redurida e facrlidade de
construCio 330 fatores mportantes. Retalhes maiores ﬁwbreloﬁ princi-
pios  de Funcironamento do notor pode ser encontrados na referéncia

Cacivl.




SUENLCE b

VELCHLOS ELETRLCOS o BATERLA

Bold Reagursitos de poténcia &€ enerygia

ded Urelos de operagho padrio
¢
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ARG LCL B

VERCULOS ELEIRICUS & HOTERITA ;

Apresentaremog aautr am modelamnento bds i co de velculo elétvico
(VED, no que se refere as exigéncias energéticas de tais veiculos, em-
pregadas ne capftualo I, para o estudo da maximizacho da ensrgia rege-
nerada. LB.11.

Além disso sdo apresentados dados padronizados para o0s diver-—

s0% Lipos de veiculos eldétricos CBa.2l, 8.31.
.l Reguisitos de poténecia e energia

A energia liberada pela fonle que alimaﬁta o vefculo elétrico
tem dois destinos bidsicos: compensar as perdas inerentes  ao slatemy
e/ou acelerar o velculo DE.AD,

Quanto  as  perdas elas existen tanto no Proprio sistema  de
acionamento (motor & conversor), btema este jd abordado, quanto na vei-
culo em s, associadas #o atrito viscoso com 0 ar, o atrito dos phneus
com ¢ solo, s2to.

] muwlwrhuﬁw do veirculo relaciona~se com 0 aunento da energia i
cingtica do sistenn, sendo, poils, @ quant idade de energia que poderd
vivoa ser regenerada na frenagem. Um o oubeo fator estd relacionado  com ¥
An o exigénciag engrgét lons para superar aclives. Esta energia, que e

converte em energia potencial do veifculo, tanbém pode ser recuperada. .

Hod ot Perdas aerodindmicay




Retat ivamente gabtas perdas existen Lrés principais

@

Fricean com a super Fiore

PESssR0 nornal

arraste rodusrdo

aY FrioogdEo com @ sspe, D

Retere-se¢ an atrito entre o $Tuxog de ar & a super ficie do

representando de 4% a 19% no Ltotal dag perdas agrodindmicas.

by Pressfo novmal
E devida h distribuicBo da pressio atmosddrica sohre o ve
o priancipal fator deste tipo de perdas, significando de B304 a

) Arraste induzido

O movimento do veiculo provoca un burbilbonamento do ar «

te, levando a um efeito de maior pressio na parte inferior do

provocando un tipo de flutusgho,

g ey

senta alon em btorne de 1€% o 10% das pevdaes aerodinfmicag .

Bailuiel Arraste aerodindmico

h

P RSAR

X T

R = Cdadav?.0.e,5

Onde . Od cusdiciente de arvrasbe

i densidade do ar

& velooidade do veloulo

dispendendo parte da energis.

resistineia aerodinfmica apresentads pelo veiculo pode

(.1l

fatores: ;

veiculo,

iculo. €

YO .

ireundan-

veiculo,

Repre-

R R T

B

S

e P T

SR

P .




;.

Ao aren frontal

B btermos de projeto, os pardmcetros modiFicdvers s3o0 Cd & 4.

Botedbei-Area frontal

Para veiculos 550016 d6 passigeiros, o drean frontal ¢ dada

aproinadamente por

o= 9,8 L altura o largura

variando entre 1,7 m2 & 2,4 méd. Velculos ubtilitdrios e Anibus  possuen

drea frontal consideravelmente maior.

Boll.23 Loeficiente de arraste

Para og veiculos de passageiros, um valor Lipico € ©,45, s

o ovalor pode vartar de €,3 o @,4,
Bo.l.2 ResistEncia de rolamento

Relaciona-se as perdas provenientes do rolamento dos pneus no :

solo,  sendo proporcional & massa do veloulo & dependente de  diversos

tatores como: tipo de poeu, temperatura, pressio, velocidade, tipo de
superficie, et

Fara pnea radial esta reststéncia tem um valor tipico prdime

de ©,13%9 N/Kg. No entanto, os diversos oubtros fatores apontados Famem

com que esta resisténcia comporte-se de manelrs nio fingar, € uma  @x-

PYEsEE0 aprovinada para sed comportamento &

Pééﬁfﬁ




KR = 83%40, 29,90 tl/ton (B2

B.1.3 Energia  consumida pelaSperdas associadas a0 veiculo

eleteico

A partir dos fatores das resisténcias perodinimica & de rola-

mento, Lemos que @ pob éncia n goesstria Para SUpeEr a~las ¢ dada poy

Pa = 0,5 . 0dudanav?® +(0,29.v2+18%.v) 1 (B.32

Onde M € a masss do VE =n toneladas.

Beind Energia recuperavel

Os  outrvos dots fatores de demanda de energia, aceleraglio e
csuperagio de aclives, sio bdsicos para, a partir do desempenho degeja
do, projetar-se o sistemn de acionamento. No entanto, do ponto de vis-
ta de nosso ewtu@m relacronado & frenagem do veiculo, inporta-nos ape-—
nas quie toda energia gasta para superar estes fatores code, em prinef-

RPAO, ser recuperada.
B.2 Ciclos de operagio padrio

A fim ode estabelecer um paderio de teste para avaliar o dessm~

penko  de veloulos eldtricos a Sociasty of automnot ive Enginesrs, incaes

SAE, estabelecen um ciclo de trabalko (SAE J 2070 que contempla dife~

rentes tipos de VEg.



Bedadl Tipos de Vs

a) Tipo A2 caracterizado por peguena velocidade de pico (veja
tabela H.13), gha veloulos projetados para uso em rotas  bipicas com
grande guantidade de paradas e partidas (por exemplo, veiculo de  en-

tirega de correspondéncia residenciall).

B Tipo B con velooidade de cruzeiro de 32 Em/h, s80 veicu-
tos de tradeto Fixo, com média frequéncia de paradas {(poy exenplo,

anibus)

ey Tipo C: com velocidade de cruzeiro de 48 Hm/h, sdo wvefou~
tos projstados pava uso en trajetos varidveis, com média frequéncia de

paradas ( por exemplo, veilculos utilitarios de entregas).

dY Taipo D tendo velocidade de cruzeivo de 72 KEm/h, sio vei-
eulos  gem o roba Pixa, com partidas & paradas bipicas de condigoes de
trategn  suburbanas (por exenplo, veiculo pessoal para se deslocar da

residéncia ~ subildrdio - ao btrabalbo)

Badaw Giclo de teaste
RDetinen-se 4 ciclos de teste para gue 08 veiculos sejam  tes— -

tados sob condigdes que melhor avalien seu desempenho especifico.




Pabela .1 Dados de testes para drtercenies tipos de VEsg

lipo <A B " b

vikm/hl Lhi, 0 dR2r1 L5 AE 1,5 JErd L0
tads) A4xi 191 1842 2E12
borCs) 0 iv41 2044 Lora
teods) 241 421 Bl 1944
Eh (s CEN] R Y+ P
bids) 3012 AR I Ak AT

T P ERY it Bex2 a2k

v G

&
28]

i

Onde
v oovelocidade de cruzerro
ta - btempo de aceleracho
toe - tenpo de cruzeiro a velocidade v
tco ~ tempo de costeamsnto
th - tempo deg frenagen
bt o tempo de parada
T o bempo total do ciclo
NOELE RA("f\O

ERPONMENCINLMENTE
DECRESCIINTT

\\\mmwwﬂo

/ COMSTANTE

/

VELOCIDRDE
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<o
TEMPO, §

Figura B.1 Ciclo de testes do VE
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