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Resumo

Este trabalho apresenta uma nova proposta para sistema de refrigeragdo com controle
dinamico de temperatura, operando com estrutura de compressor aberto, acionado por motor
de indugdo trifdsico com velocidade varidvel, e estagio de entrada retificador com corre¢ao
ativa do fator de poténcia. O estagio de entrada ¢ composto por um retificador Boost
monofasico com elevado fator de poténcia, com duas células entrelagadas, operando no modo
de condugdo critica, empregando técnica de comutacdo nao dissipativa e controlado por
dispositivo FPGA, associado a um estdgio de saida inversor de dois niveis convencional
trifasico a IGBT, o qual ¢ controlado por um Processador Digital de Sinais (DSP — Digital
Signal Processor). A técnica de comutacao nao dissipativa para o estagio de entrada é baseada
em células ZCS (Zero-current-switching). As principais caracteristicas do retificador incluem
a reducdo da ondulagdo da corrente de entrada, reducdo da ondulagdo da tensao de saida
retificada, utilizagdo de componentes com reduzidos esforgos, reduzido volume do filtro de
entrada para Interferéncias Eletromagnéticas (EMI — Electromagnetic Interference), elevado
Fator de Poténcia (FP) e reduzida Distor¢ao Harmodnica Total (DHT) da corrente de entrada,
atendendo os limites da norma IEC61000-3-2. O controle digital para o estagio de saida
inversor foi desenvolvido usando duas diferentes técnicas, incluindo a técnica convencional
controle escalar Volts/Hertz (V/Hz) e o controle Vetorial com Orientagdo pelo Fluxo do
estator, com o proposito de verificar a aplicabilidade e a performance dos controles digitais
propostos, para o controle continuo da temperatura, aplicados a um prototipo de sistema de

refrigeracao.

Palavras chaves: Sistema de refrigeragdo com compressor aberto ¢ velocidade
variavel, Acionamento eletronico de motor de inducao trifasico; Correcao ativa do fator de

poténcia; Qualidade da energia elétrica; Controle digital com dispositivos FPGA e DSP.



Abstract

This work presents a new proposal for refrigeration systems with dynamic control of
temperature, working with structure of open compressor, driving a three-phase induction
motor with variable speed, and input rectifier with active power factor correction. The
proposed system is composed of a single-phase high-power-factor boost rectifier, with two
cells in interleaved connection, operating in critical conduction mode, and employing a soft-
switching technique, controlled by a Field Programmable Gate Array (FPGA), associated with
a conventional three-phase IGBT bridge inverter (VSI — Voltage Source Inverter), controlled
by a Digital Signal Processor (DSP). The soft-switching technique for the input stage is based
on zero-current-switching (ZCS) cells. The rectifier’s features include reduction in input
current ripple, reduction in output voltage ripple, use of low stress devices, low volume for
the EMI input filter, high input power factor (PF), and low total harmonic distortion (THD) in
the input current, in compliance with the IEC61000-3-2 standards. The digital controller for
the output stage inverter has been developed using two different techniques, the conventional
Voltage-Frequency control (scalar V/Hz control), and a simplified stator oriented vector
control, in order to verify the feasibility and performance of the proposed digital controls, for

continuous temperature control, applied at a refrigerator prototype.

Keyword: Refrigeration system with open compressor and variable speed; Electronic
drives of three-phase induction motor; Active power factor correction; electric energy quality;

Digital control with device FPGA and DSP.
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Simbologia

1. Simbolos Usados

Simbolo

Significado

area

Matrizes do espaco de estados
Capacitor

Capacitor de saida (filtro)
Capacitor ressonante

Calor especifico
Coeficiente de descarga
Diodo

Derivada da corrente
Derivada da tensdo
Diametro interno
Referéncia sincrona
Referéncia estacionaria
Energia

Funcgdes continuas
Freqiiéncia de chaveamento
Freqiiéncia de base

Fluxo concatenado
Entalpia

Matriz identidade

Corrente

Corrente de armadura
Corrente de campo
Corrente de desacoplamento
Momento de inércia
constante

Comprimento

Indutor ressonante

13
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2 B

"UE.

> 2| 3 N N

Indutancia de entrada (boost)
Indutancia de magnetizacao
Fluxo de massa

Pressao

Poténcia de saida

Numero de polos

Calor

Resisténcia

Resisténcia de saida (carga)
Numero de Reynold
Interruptor principal
Interruptor auxiliar

Entropia

Temperatura

Tempo

Torque elétrico de saida
Torque de carga

Velocidade do refrigerante ao longo do tubo
Energia interna

Coeficiente de transferéncia de calor concentrado
Volume

Tensdo de saida

Tensdo de entrada

Trabalho

Titulo, Estados dinamicos

Reatancia concatenada do estator (w, L, );

Reatancia concatenada do rotor (w,L, );
Saidas

Coordenada espacial

Matriz

Eficiéncia

Razao liquido vapor

Auto-valores
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P Densidade do refrigerante

0 (x) Pequena variacao de (x)

0 angulo

v Fluxo

w, Velocidade base

W Velocidade

n Eficiéncia do motor

) Fluxo produzido pela corrente de campo
o Coeficiente de troca de calor

2 Indices dos simbolos

1,2,3 1°, 2°, 3° regiao

a, air ar

a,b,c Fasesa, b, ¢

ave média

c Condensador

cs Secdo transversal

d Eixo de coordenada d
e Evaporador

f Liquido

g Vapor

h Superaquecido

hx Troca de calor interna
1 Interno

in Entrada

int Intermediario

k Compressor

m Referéncia entreferro

0 Exterior

out Saida

p Principal

q Eixo de coordenada q

r Refrigerante, Referéncia rotdrica



sl

Sys
total

A/D
CI

CC
CA
CFP
cos
DSP
EMI
EDO
EDP
FPGA
FEIS
FM
FP
FOC
fmm
M
IGBT
MCC
MCCr
MIT
PWM
PI
R&CA

sén

Referéncia no estator
escorregamento
Sistema

Total

Vilvula

Parede do cano trocador de calor

Acronimos e Abreviaturas

Conversor analogico digital
Circuito integrado

Corrente continua

Corrente alternada

Correcao do Fator de Poténcia
Funcao cosseno

Digital Signal Processor
Electromagnetic Interference
Equagdes diferenciais ordindrias
Equagdes diferenciais parciais

Field Programmable Gate Array
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira
Modulagao em Freqiiéncia — Frequency Modulation
Fator de Poténcia

Field Oriented Control
forca-magneto-motriz

Induction Motor

Insulated Gate Bipolar Transistor
Modo de Condugao Continua

Modo de Condugao Critica

Motor de indugdo trifasico

Pulse width modulation
Proporcional e Integral
Refrigeragao e Condicionador de Ar

Fungdo seno
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UNESP
VSI
V/Hz
VHDL
VEA
VR
ZCS
ZVS
ZCZVS

Universidade Estadual Paulista
Voltage Source Inverter
Controle escalar Volts/Hz
Hardware Description language
Vilvula de expansdo automatica
Vector Rotation
Zero-Current-switching
Zero-Voltage-switching

Zero-Current-Zero-Voltage-switching
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1 — Introducéao Geral

Sistemas de refrigeragdo podem ser encontrados em uma ampla faixa de aplicagdes,
quer sejam industriais, comerciais ou residenciais. Aplicagdes para estes sistemas incluem
conservagao de alimentos, remoc¢do de calor de processos industriais, tais como industrias
quimicas, e numerosas outras aplicacdes industriais que requerem um controle fino de
temperatura. Sistemas de refrigeracdo usando compressdo a vapor t€m sido usados para
reduzir a temperatura de substancias e/ou processos por mais de cem anos. Entretanto, tem-se
prestado pouca atencdo na energia necessaria para atingir os objetivos nos processos de
refrigeracdo. Com o aumento do interesse sobre o uso racional da energia elétrica e o custo
global dos equipamentos, tem impulsionado grande estimulo nas inddstrias de refrigeragao
para a avaliagdo da relagdo custo-eficiéncia de seus projetos, com investimentos em
modificagdes em suas estratégias de operacdo. Neste contexto, a necessidade por novas
estruturas e a otimizagdo dos sistemas e processos de refrigeracdo tém incentivado a
aplicacdes das pesquisas neste tema [1 — 9].

Observa-se que, nos Estados Unidos sao gastos bilhdes de ddlares com energia elétrica
por ano, com equipamentos domésticos de refrigeracdao. A figura 1.1 apresenta o consumo de
energia em porcentagem nas residéncias americanas, onde se pode verificar que os
equipamentos de Refrigeracdo e Condicionamento de Ar (R&CA) sdo responsaveis por mais

de 33% deste consumo [10].

Aquecedor de ambienta

Ar-condicionado Anuecedor de dgua

C10A%
16% 9.1%

. lluminagao
8.8% e

Refrigeradores e Freezers

QOutros

Figura 1.1 — Consumo total de energia elétrica em porcentagem nas residéncias dos EUA.

No Brasil, os equipamentos de refrigeracdo e condicionamento de ar sdo responsaveis

por 25% de toda energia elétrica consumida no pais. Com relagdo a estrutura de consumo nas
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residéncias brasileiras, pode ser observada na figura 1.2 a distribui¢ao deste percentual de

consumo [11].

Refrigeragio (Geladelras, Freezer e
Ar-condicanacsa)

Aquecimenta de &gua

Iurninsacsn

Fonte — Elaboragdo propria a partir de dados do PROCEL 2001

Figura 1.2 - Estrutura de consumo de energia elétrica em porcentagem nas residéncias brasileiras.

Em termos residenciais, o consumo com refrigeradores e freezers representa cerca de
9% do consumo global de energia elétrica do pais.

No setor comercial os aparelhos de ar condicionado (central e de janela) representam
20% do consumo total de energia nesse setor, o que, no caso, implica 3% do consumo
nacional.

O Setor industrial responde por 46% do consumo da energia elétrica no pais,

distribuido conforme a figura 1.3 [11].

Aguecimenta

Processos eletroliticos
Refrigeracao
lluminagao

Qutros

Fonte — Elaboragdo propria a partir de dados do PROCEL 2001.
Figura 1.3 - Estrutura de consumo de energia elétrica em porcentagem nas industrias do Brasil.
Portanto, torna-se evidente que um aumento na eficiéncia dos sistemas de R&CA tera
um grande efeito na economia de energia do pais, na média individual dos gastos neste

seguimento, nos mais diversos setores, €, na propria oferta de energia do parque energético

nacional. Para tanto, tornam-se necessarias varias frentes de pesquisas, induzindo-se o
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refinamento do projeto dos componentes individuais ¢ a melhoria de todo o sistema, e
aplicacdo de modernas estratégias de controle, visando o méximo de eficiéncia e performance
dos sistemas de R&CA. Esta pritica tem se tornado vidvel com o barateamento dos
processadores e microcontroladores, disponibilizando-se a utilizagdo de complexas técnicas
de controle, implementadas digitalmente, a baixo custo, principalmente para aplicagdes de
médias e elevadas poténcias.

De maneira geral, sistemas de refrigeragdo de até médio porte empregam motor de
inducdo monofésico, com capacitor de partida, conforme figura 1.4, para o acionamento de
compressores do tipo aberto, acionado por correias. Normalmente, nestas aplicagdes
convencionais, tem-se o controle da temperatura proposto da forma “liga-desliga”. Este tipo
de controle proporciona uma baixa eficiéncia energética e baixa performance do sistema de

refrigeracdo, além da degradagdo da qualidade da energia de suprimento.

1¢ CA 60 Hz T Sistema de
127V {ou) 220V Motor MonoEisico Refrigeracio
{ de Indugfio com Capacitor
de Partida

Figura 1.4 — Sistema de refrigeragdo convencional.

A operacdo do sistema de refrigeracdo depende dos estados termodinamicos do
refrigerante nos varios pontos do ciclo. Estas essenciais variagdes de estado incluem pressao
no evaporador, condensador, superaquecimento na saida do evaporador e subresfriamento na
saida do condensador. A propria regulagdo destas varidveis termodindmicas e seu
comportamento dinamico podem levar a uma operagdo com alta performance e eficiéncia
energética, a qual geralmente nado ¢ alcangcada com o controle do tipo “liga-desliga”. Recentes
pesquisas tém obtido grandes melhorias na eficiéncia energética e na confiabilidade dos
sistemas de compressao a vapor utilizando-se velocidade variavel do compressor para garantir
o controle da temperatura [2-4]. No trabalho desenvolvido por Vargas e Parise [2], onde os
autores analisaram a substituicdo do tradicional sistema “liga-desliga” por um controle em
malha fechada com velocidade variavel do compressor, foi verificado uma economia de 11%
no consumo de energia elétrica. Para sistemas acionados por motores monofésicos de
inducdo, esta economia ¢ facilmente verificada, sabendo-se que o funcionando do sistema,
com motor monofasico com capacitor de partida, resulta em problemas de elevado conjugado

de partida, com conseqiiente elevada corrente de partida, resultando em perdas ativas. Além
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disso, apresentam reduzido fator de poténcia (normalmente de 0,5 até 0,8). Portanto, tais
dispositivos nao atendem as restricoes das normas IEC61000-3-2, ou IEC61000-3-4.
Adicionalmente, possiveis problemas de flicker (variagdes em baixas freqiiéncias da tensdo
eficaz de alimentacdo, com limites impostos pela norma IEC61000-3-3) e provaveis
afundamentos de tensdo (voltage sags) podem ocorrer, além de provaveis problemas de
interferéncias eletromagnéticas (EMI — Electromagnetic Interference), em cargas proximas.

O estado da arte em acionamento para eletrodomésticos baseia-se na substituicdo do
motor de inducdo monofasico por um trifasico, sem capacitor de partida, com velocidade
varidvel e sem a necessidade de freio eletromecanico. Este motor ¢ acionado por um
conversor eletronico que permite a variagao da velocidade, a minimizagdo da emissdo de
ruidos elétricos na rede, a reducdo por métodos digitais do contetido harmoénico entregue ao
motor e, aliado a um grande numero de possibilidades de controle digital, este tipo de
aplicag¢do atendera aos requisitos de economia e desempenho cada vez mais severos impostos
por diversos paises.

Dentre os eletrodomésticos passiveis de utilizagdo deste tipo de acionamento citam-se
os produtos para refrigeragdo (refrigeradores, freezers e condicionadores de ar). Estes
produtos ou requerem dispositivos que permitam a variagdo continua da sua velocidade, ou
permitem a utilizacao destes no sentido de melhorar seu desempenho.

De acordo com a referéncia [12], o mercado brasileiro para estes produtos tem-se
mantido relativamente estavel, como mostra a figura 1.5. Porém, os volumes produzidos sio
significativos e o numero de empresas que participam deste mercado ainda ¢ relativamente

reduzido, constituindo um mercado inexplorado para o acionamento de velocidade variavel.

Retrigeradores
Freezers

Condicionadores de ar

Lavadoras de roupas

>
NN,

[/
N/

Milhdes de unidades
e
A

1905 1996 19497 1908 1909

Figura 1.5 — Evolucdo do mercado brasileiro
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Controles com velocidades variaveis destinados a aplicagdes de consumo tém sofrido
grandes progressos impulsionados por recentes desenvolvimentos na area académica ¢ em
empresas do setor, onde o Japdo tem se destacado no desenvolvimento de sistemas de ar-
condicionado (para todas as faixas de poténcia — inclusive a residencial) comandados por
inversores, cujo objetivo principal ¢ o aumento da eficiéncia e a redugdo do consumo de
energia elétrica. De acordo com [13], a figura 1.6 ilustra a evolucao deste mercado no Japao e

exemplifica sua potencialidade.

Sem inversor

?f Com inversor

Producao (x 1000}

1997 1008 1999 2000 2001 2002 2003

Figura 1.6 - Evolugdo do mercado japonés de condicionadores de ar de baixa poténcia utilizando
inversores de freqiiéncia.

A referéncia [14] compara o mercado de eletrodomésticos japonés com o americano
na utilizagdo de produtos de uso doméstico controlados por inversores (especificamente
condicionadores de ar, refrigeradores, lavadoras de roupas e aspiradores de pd), como mostra
a figura 1.7. Observa-se que 37% do mercado japonés ja utiliza inversores, contra apenas 1%

do americano, o que ressalta o grande potencial desta tecnologia.

JAPAO EUVA
129
Com Inversor
9.609
Sam Inversor
Sam Inversor
16.088
44705

Figura 1.7 — Comparag@o do mercado japonés com o americano, em x1000 unidades/ano.
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Neste contexto, este trabalho propde a implementagdo e analise de um novo sistema de
acionamento com controle da temperatura através da variacdo da velocidade do compressor,
destinado aos sistemas de refrigeracdo com compressores do tipo aberto, de tal forma que
atenda as restrigdes impostas pelas normas IEC (Harmoénicos, Flicker ¢ EMI conduzida),
apresente alto rendimento, fator de poténcia elevado, reduzida distor¢do harmoénica na
corrente de alimentacdo e baixo nivel de interferéncia eletromagnética conduzida, com
excelente desempenho e performance no controle da temperatura.

Substituindo-se o motor de indu¢cdo monofésico, que opera com velocidade fixa, por
um acionador composto por um motor de indugado trifasico, alimentado a partir de uma rede
monofasica ¢ comandado por um inversor do tipo fonte de tensdo, o desempenho do
dispositivo comandado aumentard significativamente. Nesta situacdo, o motor opera
continuamente e regula a velocidade de forma suave e precisa, reduzindo-a ou aumentando-a
de forma a obter a refrigeracdo ou a velocidade desejada, de acordo com a aplicagao.

O ruido elétrico e as interferéncias eletromagnéticas geradas pelas sucessivas partidas
e paradas do motor serdo eliminadas, ou fortemente reduzidas, o ruido acustico pode ser
reduzido, a eficiéncia do compressor aumenta quando operado de forma continua e,
finalmente o desempenho global do motor ¢ melhorado. De forma geral, os sistemas que
oferecem controle continuo de velocidade sdo inerentemente mais eficientes, porém mais
complexos e ainda mais caros. Entretanto, de acordo com [2-6], sistemas de condicionamento
de ar que utilizam inversores de freqiiéncia proporcionam uma elevada redu¢do no consumo
de energia elétrica, quando comparado a sistemas de capacidade constante. Devido a elevada
eficiéncia energética o custo do inversor pode ser compensado em 3 a 4 anos, apenas
considerando a reducdo no consumo de energia elétrica.

No caso especifico de sistemas de refrigeracdo, pode-se obter ganho de eficiéncia
reduzindo-se a velocidade do compressor sempre que nao for necessaria a capacidade maxima
de refrigeracdo. As altas velocidades de operacdo ficam reservadas para refrigeragdo rapida,
ou para quando o refrigerador for abastecido com alimentos com temperaturas superiores a
temperatura interna do ambiente controlado, ou seja, o uso de um controle de velocidade
variavel neste tipo de produto proporcionara uma reducdo no consumo de energia elétrica.

Para fins de verificacao do novo sistema, considerando-se restri¢des laboratoriais, sera
implementado um protdtipo com poténcia ativa de aproximadamente 1kW, para o pré-
regulador retificador de entrada e de 750W para o inversor trifisico do estdgio de saida, para

uma aplicagdo em sistemas de refrigeragdo, conforme figura 1.8, onde o compressor utilizado
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¢ do tipo aberto, Bitzer modelo 1, acionado por correia, através de acoplamento mecanico

(polias) com o motor trifasico de indugao.

1¢ CA 60 Hz
97V-260V

; Inversor 2 A4
PreRegulacor niveis, com ] Sistema de
ZCS-PWM Vee ' . 3 i et !
(ouZCS-FM) B controle vetorial Motor Trifasico S efrigeragéo
(ou escalar)

de Inducéo

Controle do Inversor

Protecoes (Velocidade do Motor)

Controle Pré-Regulador

— ~ > LogchaS\lgHD'- Q Controle de Temperatura
Referéncias de Tenséo

e de Corrente

Figura 1.8 — Novo sistema de refrigerag@o proposto.

Logicamente, para este nivel de poténcia especificado, o sistema de alimentag¢do sera
monofasico. Entretanto, para poténcias superiores, com o sistema de alimentagdo em corrente
alternada sendo trifasico, toda a técnica podera ser facilmente adaptada, incluindo-se a
conecgao de retificador trifasico de entrada com elevado fator de poténcia . Portanto, a
especifica¢do limite para a poténcia ativa do protodtipo a ser implementando, deve-se Unica e
exclusivamente as restri¢cdes instrumentais e laboratoriais admitidos para esta pesquisa.

Neste trabalho, sera analisada somente a variagao na velocidade do compressor como
variavel de controle do ciclo de compressao a vapor, sendo que a expansao provocada pela
valvula sera considerada constante. Como se trata de velocidade variavel, sera considerado os
problemas da qualidade da energia associados aos acionamentos de motores de corrente

alternada.

Conforme se verifica na proposta apresentada na figura 1.8, utilizar-se-a um estagio de
entrada retificador com correcdo ativa do fator de poténcia, utilizando-se técnicas de
comutacdo ndo dissipativa para obten¢cdo de rendimento elevado e pleno atendimento as
normas IEC 61000-3-2. O estagio de entrada utilizado é composto por um retificar boost,
monofasico, com elevado fator de poténcia, com duas células entrelagadas, operando no modo
de condugdo critica, empregando técnica de comutagdo suave (soft-swinching) do tipo ZCS
(Zero-Current-switching) e controlado por dispositivo FPGA (Field Programmable Gate
Array) [15]. Este retificador de entrada proposto permite a operagdo em uma faixa universal

de tensdo de alimentacdo (97V-260V eficazes).

O estagio de saida ¢ composto por uma ponte inversora, dois niveis, trifasica a IGBT

(VSI - Voltage Source Inverter), controlada por DSP (Digital Signal Processor) [16].
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Portanto, o acionamento do motor de indugdo trifasico, realizado pelo estagio de saida
inversor, ¢ desenvolvido para o controle efetivo da temperatura em uma camera de
refrigeracdo com dimensdes de aproximadamente 0,65m de largura, por 0,65m de
comprimento, por 0,62m de altura. O ciclo térmico € proposto para um compressor aberto
Bitzer modelo 1, acionado por correia associada as polias do mesmo e do motor de inducao

trifasico.

Para o controle da temperatura, ou seja, para o controle do acionamento, sdo
desenvolvidas duas técnicas de controle de velocidade do motor de indugdo trifisico. A
primeira técnica ¢ baseada no controle convencional Volts/Hertz (V/Hz), ou seja, controle
escalar classico, e a segunda metodologia, implementada para fins de comparacdo da
performance das técnicas de acionamento, ¢ baseada no controle vetorial.

Portanto, esta dissertagdo pode ser dividida em trés segmentos distintos.
Primeiramente, o estagio de entrada, composto por um retificador monofasico com elevado
fator de poténcia, cujo objetivo ¢ garantir a qualidade da energia processada. Na seqiiéncia, o
estdgio inversor, composto por uma topologia trifasica dois niveis convencional, que
proporcionara o controle de velocidade do motor de indugao trifasico através do uso do DSP
TMS320F2812, da Texas Instruments. Sera utilizado o convencional controle escalar (V/Hz),
ou controle vetorial no acionamento do motor, o qual esta acoplado ao compressor, garantido
desta forma o controle da temperatura, a eficiéncia energética e a performance do sistema de
refrigeracdo. Finalmente, o sistema de refrigeragdo propriamente dito, também chamado de
ciclo de compressdao a vapor, o qual serd modelado dinamicamente, com o objetivo de

estabelecerem-se os parametros de realimentagao para o efetivo controle da temperatura.
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2 — Estagio de entrada com elevado fator de poténcia

2.1 — Introducéao

Nos ultimos anos, assuntos relacionados com a qualidade da energia nas redes de
distribuicdo de energia elétrica tém recebido consideravel atengdo de pesquisadores, com
objetivo de analisar e propor solu¢des para problemas relacionados com as componentes
harmonicas de correntes, devido a proliferacdo de cargas ndo- lineares, neste contexto inclui-
se as pontes retificadoras convencionais a diodos aplicadas em acionamentos de corrente
alternada [17]. Conversores retificadores para correcao ativa do fator de poténcia (CFP) tém
sido extensamente usados para melhorar a qualidade da energia, com o objetivo principal de
atender as restrigdes impostas por normas internacionais, tais como as IEC61000-3-2 e 61000-
3-4 [18 —23].

Entretanto, apesar da emulagao de elevado fator de poténcia, quando da operacdo em
freqiiéncias elevadas e poténcias superiores de 1kW, as técnicas convencionais de comutagao
(dissipativas) levam a obtengdo de reduzidos valores para os rendimentos das estruturas,
devido ao elevado aumento das perdas durante as comutacgdes, além do aumento dos esfor¢os
de tensdo e corrente (derivadas elevadas, principalmente para poténcias elevadas), com
conseqiiente aumento das interferéncias de origem eletromagnética.

Uma das maneiras de se aumentar o rendimento de estruturas que utilizam
semicondutores que operem sob elevadas freqiiéncias ¢ a utilizacdo de topologias que
propiciem a comutagdo ndo-dissipativa, ou seja, comutagdo com perdas nulas. Pode-se obter
tal comutacao de duas formas distintas:

1. Técnica ZVS: Do inglés, Zero-Voltage-Switching. O principio basico desta
técnica consiste em anular a tensdo sobre o semicondutor antes de sua entrada
em condugdo, ou seja, antes que comece a fluir corrente através do mesmo;

2. Técnica ZCS: Do inglés, Zero-current-Switching. Como sugere o proprio
nome, deve-se anular a corrente que flui através do semicondutor antes de se
comanda-lo ao bloqueio, ou seja, antes que a tensdo sobre 0 mesmo comece a
crescer.

Entretanto, para poténcias elevadas, os MOSFETs introduzem elevadas perdas em
condugdo e os interruptores do tipo IGBT sdo normalmente uma opg¢do a redugdo destas

perdas.
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Desta forma, empregando-se IGBTs, a técnica ZVS nao mais oferece condigdes de
aplicabilidade, principalmente pela caracteristica da presenca da “corrente de cauda” durante

o processo de bloqueio dos IGBTs.

2.1.2 — Técnicas de controle para emulacéo de elevado fator de poténcia

A emulacdo da forma de onda da corrente depende da técnica de controle a ser
adotada. Como algumas das principais técnicas de controle para emulagdo de elevado fator de

poténcia, pode-se citar:

i) Controle por modo de condugdo descontinua

Também conhecido como controle automdtico, uma vez que o conversor Boost
operando desta forma ¢ considerado como um simples “seguidor de tensdo”. Basicamente, seu
principio de funcionamento consiste na simples limitacdo da razdo ciclica maxima da chave,
com o intuito de evitar que a corrente que circula através do indutor Boost torne-se continua.
Assim sendo, ¢ possivel obter uma corrente de entrada cuja forma de onda “siga
automaticamente” a forma de onda da tensdo de alimentagdo em corrente alternada. A figura
2.1 mostra, de maneira simplificada, o comportamento da corrente de entrada durante um

semiciclo da rede CA.

1 A

i  ,

t

Figura 2.1 — Forma de onda da corrente de entrada de um conversor Boost CA/CC operando no modo

de conduc¢io descontinua.
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Como uma das principais desvantagens desta técnica de controle, pode-se citar a
existéncia de esforcos de corrente relativamente altos sobre o semicondutor, uma vez que a
corrente de entrada deve excursionar , partindo do zero, até um valor maximo proporcional a
tensdo de alimentacdo. Tal fato acarreta perdas em conducdo e de comutacdo, durante o
bloqueio, no semicondutor, além da intensificagdo dos ruidos eletromagnéticos, devido aos
elevados valores de di/dt e de dv/dt.

As principais vantagens deste modo de controle sdo: Controle simplificado, uma vez
que a corrente segue naturalmente a tensdo de entrada, necessitando apenas de uma malha de
regulacdo de tensdo. Redugdo das perdas de comutacdo no diodo Boost, pois a corrente
através do mesmo extingue-se naturalmente e reducao das perdas na entrada em condugado da
chave principal, sendo corrente nula neste instante.

Para que se obtenha uma corrente de elevada “qualidade”, minimizando-se o ripple de
chaveamento, necessita-se de um filtro de entrada que, em func¢do da poténcia processada,
pode se tornar volumoso.

Desta forma, esta técnica ¢ naturalmente destinada para aplicagdes em baixas

poténcias, tipicamente inferiores a S00W.

ii) Controle por modo de condugéo critica.

O controle ¢ realizado a partir do sensoriamento da corrente que flui através do indutor
Boost, fazendo com que a chave seja comandada a condugdo no exato instante em que esta
corrente chega a zero. No modo de condugdo critica, o tempo de conducdo da chave ¢
constante, fazendo com que a freqiiéncia de operagdo da mesma deva ser variavel. A figura
2.2 apresenta, de maneira simplificada, a forma de onda da corrente de entrada drenada por

uma estrutura que se utiliza deste método de controle.
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t

Figura 2.2 — Forma de onda da corrente de entrada de um conversor Boost CA/CC operando no modo

de condugao critica.

Analisando-se a forma de onda da figura 2.2, nota-se que os esforcos de corrente sao
bastante clevados, fato também verificado na técnica de controle no modo de conducao
descontinua. Desta forma, além dos problemas decorrentes dos esfor¢os de corrente, tais
como elevadas perdas e consideravel nivel de EMI, tem-se ainda a necessidade de operacao
em freqiiéncia variavel. Assim, os elementos acumuladores de energia (indutores e
capacitores) devem ser dimensionados para minima freqiiéncia de operagdo, aumentando o
seu volume fisico. Neste modo de operacdo, os efeitos relacionados com a recuperagdo
reversa do diodo Boost sdo minimizados, uma vez que a corrente através do mesmo se anula
com reduzida derivada, durante o bloqueio, a cada periodo de chaveamento. Além disso, a
entrada em conduc¢ao do interruptor Boost € sempre com corrente nula, porém, a freqiiéncia
de chaveamento ¢ variavel.

Por outro lado, a operacdo na regido de fronteira, exige filtragens adicionais da
corrente de entrada e produz picos de correntes que sdo no minimo duas vezes o valor médio
da corrente de entrada, por ciclo de chaveamento. Isto ¢ geralmente indesejavel para elevadas

poténcias em aplicagdes de correcdo do fator de poténcia.

iii) Controle por modo de conducéo continua.

As técnicas de controle que se baseiam neste modo de conducdo consistem no
sensoriamento da corrente que flui através do indutor Boost (ou do interruptor principal),
fazendo com que esta siga uma referéncia senoidal (cossenoidal). Como resultado, tem-se
uma corrente de entrada com uma forma de onda bastante proxima a forma da tensdo de

alimenta¢do. Como vantagens adicionais destacam-se a reducao dos esforcos de corrente nos
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semicondutores, a reducdo dos ruidos de origem eletromagnética, menores perdas em

condugao a reducao dos filtros de EMI.

Varias sdo as técnicas de controle que implementam este modo de operagdo. Dentre as

principais destacam-se:

Controle por histerese: A partir da amostra da tensdo de alimenta¢do gera-se
uma envoltoria para a qual a corrente de entrada devera se adequar.

Controle por corrente de pico imposta: Os picos da corrente que flui através do
semicondutor sdo limitados, um a um, em um valor proporcional a tensdo de
alimentacdo. Assim sendo, se os picos seguem a forma de onda da tensdo de
alimentacdo, a corrente como um todo possuird uma forma de onda bastante
proxima a desejada. Contudo, esta técnica necessita de compensacao de rampa,
para a estabilidade, e de circuito multiplicador, para regulacdo da tensdo de
saida.

Controle por valores médios instantaneos de corrente: A técnica consiste na
geracdo de uma corrente de referéncia, que ¢ na verdade uma imagem da
tensdo de alimentacdo retificada do conversor, para que esta possa ser seguida

através do indutor Boost.

A forma de onda da corrente de entrada para o modo de condugdo continua por valores

médios ¢ representada, de maneira simplificada, na figura 2.3.

4 vV

=V

Figura 2.3 — Forma de onda da corrente de entrada de um conversor Boost CA/CC operando com

controle por valores médios instantaneos de corrente.
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2.2 — Estagio de entrada do sistema de refrigeracao

O estagio de entrada proposto, conforme discutido no capitulo 1, pode reduzir
significativamente as perdas durante as comutacdes, incluindo reduzidas perdas por
recuperagdo reversa dos diodos, resultando em elevada eficiéncia, elevada densidade de
poténcia e reduzida emissdo de IEM [12].

Este novo sistema permitird a operacdo em uma faixa universal de tensdo de
alimentagdo (97V-260V, eficazes), com fator de poténcia aproximadamente unitirio e
distor¢cdes harmonicas da corrente de entrada de acordo com as normas IEC61000-3-2. Todos
os resultados e andlises para este conversor foram desenvolvidas por Gongalves [24] e serdo

descritas neste trabalho de forma informativa.

2.2.1 — Conversor CA/CC Boost “Interleaving”

Observa-se que a topologia mais largamente adotada e empregada para a correcdo
ativa do fator de poténcia no estagio de entrada de fontes de alimentagao ¢ o retificador Boost,
operando no Modo de Condugdo Continua (MCC) e com imposi¢do da forma de onda da
corrente de entrada. Todavia, entre as principais desvantagens desta técnica estdo as perdas
relacionadas com a recuperagao reversa no bloqueio do diodo Boost, uma vez que o modo de
condugdo ¢ continuo. Estas perdas podem ser minimizadas se o conversor tiver seu modo de
operacdo modificado para a regido de fronteira entre a continuidade e a descontinuidade,
denominada de regido critica, onde o bloqueio do diodo Boost acontece de forma natural, pois
a corrente se anula a cada periodo de chaveamento. Entretanto, a operagdo na regido de
fronteira, MCCer, exige filtragens adicionais da corrente de entrada e produz picos de correntes
que sd3o no minimo duas vezes o valor médio da corrente de entrada, por ciclo de
chaveamento. Isto ¢ geralmente indesejavel para elevadas poténcias em aplicacdes de
corre¢do do fator de poténcia. Conseqiientemente, estas desvantagens podem ser aliviadas se
dois ou mais conversores operarem com entrelagcamento (interleaved operation).

Conversores de poténcia com entrelagamento referem-se a interconexdo de multiplas
células para as quais a freqiiéncia de chaveamento ¢ a mesma, contudo, os pulsos de controle
sao defasados em fracdes iguais do periodo de chaveamento. Esta associagdo diminui a
amplitude da ondulagdo (ripple) da corrente no estagio de entrada e eleva a freqiiéncia desta

ondulagdo, sem aumentar as perdas de chaveamento ou os esforcos sobre os componentes.
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Um sistema entrelagado pode proporcionar redugdes nas exigéncias de filtragem e
armazenamento de energia, resultando em aumento da densidade da conversdo de poténcia,
sem sacrificar a sua eficiéncia. A figura 2.4 mostra uma exemplo da configuracdo dupla do

conversor Boost, composto por duas células PWM conectadas em entrelagamento, desta

técnica para o V. ¢ a tensdo retificada instantanea.

iLQ L IDZ D
iLin ? @ ’ >IN° i
|/| Dout
* L D *
A m ! N + A
+ LA
- rard
ILl IDl
C
Vin _ \
S _ c
5
S
Lo\

Figura 2.4 — Entrelagamento de duas células de topologia boost PWM.

2.2.2 — Conversor CA/CC Boost do tipo “Interleaving” com Comutacdo nao
Dissipativa

O conversor basico CA/CC Boost Interleaved proposto ¢ uma aplicagdo da técnica de
“interleaving”, através do emprego de uma derivagdo da célula de comutacdo ZCS analisada
em [25] e apresentada na figura 2.5(a). Na célula de comutacdo ZCS-PWM apresentada na
figura 2.5(b), o diodo D, ¢ deslocado deixando de estar localizado em série com o diodo D, e

conseqiientemente no caminho de transferéncia de energia para o estagio de saida [26].
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(a) Célula ZCS-PWM (b) Célula ZCS-PWM modificada

Figura 2.5 — Células de comutagdo ZCS-PWM.

Apesar da topologia da célula de comutacdo ser analoga aquela analisada em [25],
com a imposicdo da operacdo no modo critico todas as analises envolvendo as etapas de
funcionamento, a obten¢cdo do ganho estitico e metodologia de projeto foram novamente
deduzidas por Gongalves em [24].

Neste contexto, propde-se a aplicacdo da célula ZCS modificada para permitir a
eliminagdo das perdas durante o bloqueio do interruptor principal, devido ao fato de que no
modo de operacdo com condugao critica, o valor de pico da corrente através deste interruptor,
no instante do seu bloqueio, ¢ bem superior aquele no modo de conducdo continua,
considerando-se as mesmas condig¢des de projeto e poténcia processada.

Adicionalmente, uma vez que o modo de condugdo critica permite a entrada em
condugdo do interruptor principal (S,) de maneira ndo dissipativa com corrente nula (ZCS) e o
bloqueio do diodo D, através de uma derivada suave, tem-se ainda nesta estrutura proposta a
entrada em conduc¢ao ZVS do diodo D;.

Para os interruptores auxiliares, ter-se-do comutagdes também nao dissipativas, do tipo
ZCS na entrada em conduc¢do de S,, com bloqueio com tensdo e corrente nulas (ZCZVS),
assim como a entrada em condug¢do ZVS do diodo auxiliar (Dy).

Portanto, sendo todas as comutacdes ndo dissipativas € com a minimizacao da
recuperagdo reversa de D,, ter-se-4 uma estrutura com reduzido nivel de interferéncia
eletromagnética e elevado rendimento, uma vez que as perdas em condugdo nos elementos
auxiliares sdo despreziveis quando comparadas com as perdas em conducao dos dispositivos
semicondutores principais S, € D,.

A figura 2.6 ilustra o diagrama esquematico do conversor simplificado CA/CC Boost
Interleaved, empregando duas células de comutag@o e comutacdo nao dissipativa, através do

emprego da célula de comutagdo apresentada na figura 2.5(b).
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Figura 2.6 — Circuito basico do conversor CA/CC Boost ZCS-FM Interleaved.

O numero apds o hifen inserido no final do indice de cada componente da figura 2.6
indica de qual célula 0 mesmo ¢ integrante.

Observa-se ainda na figura 2.6 que cada célula de comutagdo ¢ composta por um
interruptor principal (Sp;), um interruptor auxiliar (S,;), ambos com diodos associados em
anti-paralelo com os mesmos (Dsp.i € Dsa.i, respectivamente). Em cada célula, tem-se um
diodo principal (D,.) € um diodo auxiliar (D), além dos pardmetros ressonantes compostos
pelos elementos passivos (L., Lo € Cri).

Em fungdo da técnica de comutacdo ZCS propiciada pela estrutura proposta, os
interruptores ativos serdo do tipo IGBT (“Insulated Gate Bipolar Transistor”), com diodos

encapsulados em anti-paralelo com os mesmos.

2.2.2.1 - Etapas de Funcionamento e Principais Formas de Onda

Partindo da imposicdo que todas as células integrantes do conversor serdo
consideradas idénticas, ou seja, possuirdo a mesma topologia e todas as intensidades dos
componentes armazenadores de energia serdo as mesmas, as etapas de funcionamento do
conversor global podem ser analisadas através das etapas de funcionamento de uma célula
genérica (i), pois, as demais células operam de maneira analoga.

Em regime permanente uma célula genérica da estrutura retificadora Boost ZCS
analisada excursiona por oito etapas de funcionamento durante um periodo de chaveamento.
As etapas de funcionamento de uma célula genérica da topologia conversora proposta sdo
mostradas na figura 2.7, e as principais formas de ondas idealizadas através dos elementos
ressonantes sdo mostradas na figura 2.8, considerando-se um periodo genérico de

funcionamento.
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A figura 2.9 ilustra as principais formas de ondas teoéricas dos esforgos nos

semicondutores, para uma célula genérica da estrutura retificadora Boost ZCS analisada,

durante um periodo de funcionamento genérico.
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Figura 2.7 - Etapas de funcionamento referentes a uma célula genérica do conjunto retificador em

“interleaving”. Sendo que V, significa a tensdo de entrada instantanea.
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Figura 2.8 - Principais formas de onda tedricas, para uma célula da estrutura retificadora Boost ZCS.
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Figura 2.9 - Principais formas de onda tedricas dos esfor¢os nos semicondutores, para uma célula da
estrutura retificadora Boost ZCS.

As analises de cada etapa de funcionamento de uma célula, sdo apresentadas no
decorrer desta secdo. No desenvolvimento foram admitidas as seguintes hipoteses de
simplificagao:

e Os semicondutores sdo considerados como interruptores ideais, sendo
assumidos como curtos-circuitos quando em conducdo e circuitos abertos
quando bloqueados;

e O filtro de saida (Cy) em conjunto com a carga (Ry) pode ser representado por
uma fonte de tensdo constante (Vy), igual ao valor nominal da tensdo na carga;

e A tensdo de entrada retificadora Vj, ¢ considerada constante, para cada periodo

genérico de chaveamento.
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Etapa 1 [to, t1]
Esta etapa de funcionamento tem o seu inicio no instante de tempo t=ty, onde o

interruptor principal S, ¢ comandado para a condug¢do com corrente nula (ZCS), conforme a
figura 2.10. A corrente através do indutor boost L;,, parte do seu valor nulo, crescendo de
forma linear regida pelas intensidades da tensdo da fonte de entrada, da indutancia boost e da

indutancia ressonante L.

>
Lin N Dz
Dl
%LQ Lr,
-_V —Cr —V

Figura 2.10 — Primeira etapa de funcionamento.

Etapa 2 [t, t2]
No instante de tempo t=t; o interruptor auxiliar S, é comandado para a condu¢do com

corrente nula (ZCS), conforme figura 2.11.

>
Lin N D2
Dl
%LQ Lr,
=V ==Cr —V,

Figura 2.11 — Segunda etapa de funcionamento.

Inicia-se o periodo de ressonancia entre os componentes L, ¢ C;, 0 que proporciona
um crescimento senoidal da corrente através do indutor ressonante L, € um decrescimento co-

senoidal da tensdo sobre o capacitor ressonante C,,
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Etapa 3 [t, t3]
Esta etapa tem inicio com a entrada em condu¢do ZVS do diodo D, sendo regida por

uma nova freqiiéncia de ressonancia, pois com a entrada do diodo D; ha a interconexdo entre
os dois circuitos que vinham funcionando separadamente na etapa anterior, conforme a figura
2.12.

A tensdo sobre o capacitor ressonante C; passa a crescer de forma ressonante, mas com
polaridade negativa, conforme figura 2.8. Observa-se também que a tensao sobre C,, durante a

sua excursdo por esta etapa, passa pelo seu maximo valor negativo (pico).

>
Lin ’: DZ
D1
%LQ Lr,
= =Cr —(V

O
g
—

S'D %Dspi S,

Figura 2.12 — Terceira etapa de funcionamento.

De forma ressonante, as correntes através dos indutores ressonantes L, e Ly

decrescem, até o instante de tempo t=ts;, onde a corrente que flui através de L;; chega a zero.

Etapa 4 [t3, t4]

Esta etapa comeca com a entrada em condugdo do diodo Ds, associado em
antiparalelo com o interruptor Sp, 0 qual comega a assumir a condugao da corrente através do

indutor ressonante L,;, que agora flui em seu sentido negativo, conforme a figura 2.13.
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Figura 2.13 — Quarta etapa de funcionamento.
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Assim, as correntes através dos indutores Li,, L € L2 € a tensdao sobre o capacitor C,
continuam a evoluir de forma ressonante.

Durante esta etapa de funcionamento seria possivel comandar para o bloqueio o
interruptor principal S, em condi¢des de corrente e tensdo nulas (ZCZVS). Entretanto, apesar
da circula¢do de corrente somente através de Ds,, 0 bloqueio de S, se dard conjuntamente
com S,.

Esta etapa termina no instante de tempo t=t4, momento em que a corrente que flui pelo
indutor ressoante L, chega a zero, fazendo com que o diodo Dg, associado em antiparalelo

com o interruptor auxiliar S, entre em condugdo assumindo esta corrente através de L.

Etapa 5 [t4, t5]
Esta etapa tem inicio com a entrada em conducao do diodo Ds, em anti-paralelo com o

interruptor auxiliar, assumindo a excursdo negativa da corrente que flui através do indutor

ressonante L;,, conforme a figura 2.14.
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Figura 2.14 — Quinta etapa de funcionamento.

Assim, as correntes através dos indutores Li,, L;; € Li» € a tensdo sobre o capacitor C,
continuam a evoluir de forma ressonante.

Nesta etapa de funcionamento propiciam-se condi¢des de tensdao e corrente nulas para
o interruptor auxiliar S,, permitindo seu bloqueio, conjuntamente com o interruptor principal
Sp, com comutacao ndo dissipativa do tipo ZCZVS, conforme figura 2.9.

O término desta etapa ¢ marcado pelo fato da corrente através do indutor L, voltar a
se anular, fazendo com que o diodo Ds, seja bloqueado por corrente nula (ZCS).

Para garantir a comutag@o do tipo ndo dissipativa em ambos os interruptores (Sp € S,),
ou seja, que as etapas de funcionamento ocorram da maneira tedrica esperada, deve-se
garantir por meio de restrigdes impostas, em fun¢do dos pardmetros de normalizagdo, que a

corrente através do indutor ressonante L;; chegue a zero, na ressonancia, antes da corrente
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através do indutor ressonante L,,. Adicionalmente, deve-se garantir também que a corrente
através do indutor ressonante L., chegue a zero e que exista uma parcela negativa, de

intensidade estipulada, durante esta etapa.

Etapa 6 [ts, ts]
Esta etapa inicia no instante de tempo t = ts, com o bloqueio do diodo Ds, com

corrente nula (ZCS), removendo o brago do circuito da célula que continha o interruptor

auxiliar S, e o indutor ressonante L, conforme a figura 2.15.

>
Lin ’: D2

D
in 0

Sp% Sa E DSa

Figura 2.15 — Sexta etapa de funcionamento.

1
Lr, Lr,
V2 ==Cr —V

A corrente através do indutor ressonante L,; decresce de forma ressonante, até que no
instante de tempo t=ts se anula. Conseqiientemente, ocorre o bloqueio o diodo Ds, com

corrente nula (ZCS).

Etapa 7 [ts, t7]

Esta etapa tem seu inicio demarcado com o bloqueio do diodo Ds, associado em anti-

paralelo com o interruptor principal, conforme a figura 2.16.

4N7
Li, > D,
Dl
ELQ Lr,
= Vi =Cr —V,

Figura 2.16 — Sétima etapa de funcionamento.
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A corrente através do indutor boost Lj, € a tensdo sobre o capacitor ressonante C.
variam de forma ressonante.

Esta etapa tem o seu término determinado pelo instante de tempo em que o capacitor
ressonante C, atinge o valor da tensdo de saida Vo, fazendo com que o diodo D, entre em
condugdo com condi¢des de tensdao nula (ZVS), conforme figura 2.9, provocando o bloqueio

do diodo auxiliar D;.

Etapa 8 [t7, tg]

Esta etapa tem o seu inicio com a entrada em condugdo do diodo D,, realizando a
interconexao entre o elemento armazenador de energia, o indutor boost L, e a carga,
representada pela fonte de tensdo Vo, ocorrendo assim a transferéncia de energia para a carga,
conforme a figura 2.17.

A corrente através do indutor Li, decresce de forma linear, enquanto a tensdo sobre o

capacitor ressonante fica grampeada em V.

Y'Y Y\ Pl—
Lin N Dz
D,
Lr, Lr,
=V —Cr =fp=V

SD/ DSpE Sa/ Dsai

Figura 2.17 — Oitava etapa de funcionamento.

O final desta etapa ocorre no instante de tempo t=tg, instante em que a corrente através
de Li, chega a zero, fazendo com que o diodo D, seja bloqueado com corrente nula (ZCS),
onde o decréscimo da corrente ocorre com uma derivada suave, conforme a figura 2.9.

Todas as etapas descritas anteriormente evoluem de forma analoga durante a variagao

senoidal da tensdo de alimentacdo em corrente alternada, para cada periodo de chaveamento.
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2.3 — Resultados de Simulacao

Serdo apresentas os principais resultados de simulacao para um exemplo de projeto do
pré-regulador retificador Boost-ZCS em “inteleaving”, com duas células. Para exemplificar o

funcionamento deste conversor, especificam-se os parametros de projeto na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Dados para o projeto.

Vin 220V
Vo 400 V
Po 1 kW
fs 50 kHz
Numero de Células 2

Onde:

Vin = Valor eficaz nominal de tensao de alimentagao;

Vo = Valor médio nominal da tensdo de saida do estagio retificador;

Py = Valor nominal da poténcia média na carga;

f; = Freqiiéncia nominal de chaveamento.

A principal forma de onda para o Pré-regulador Retificador CA/CC Boost ZCS-FM
Interleaving, com duas células, apresentado na figura 2.18, operando no modo de condugao
critica, obtidas através de simulagdes utilizando o software Pspice, ¢ apresentada na figura

2.19.

| Célula de Comutacéo 2
Yy Pt
— Linz ND“ D, -
Ll
lino(t) [4284pH Ly, Lr,, lo.2(0)
28,5uH 19,9uH
Estagio Entrada Célula de Comutagao 1 Carga
LYY Y\ ﬁ
—» —» Loy o D,, — —
Ll
Iin(t) Iin-l(t) 428,4uH D, Io.l(t) Io(t)
19,9uH
28,5uH WH| ¢ .| La
e Lr, Lr, — = 3o
10nF )
V Sp1 Set 220uF 160Q
DSprl Ds...
[ |

Figura 2.18 — Pré-regulador Retificador CA/CC Boost ZCS-FM Interleaving, com duas células.




1047

0A

-10A-

-400V

20,0ms 25,0ms

30,lims

35,0ms

Figura 2.19 — Formas de onda de corrente e tensdo de entrada para o pré-regulador .

46

A figura 2.19 mostra a forma de onda de corrente e tensdo de entrada, durante um

periodo da rede de CA, para o pré-regulador CA/CC Boost Interleaved, operando com carga

nominal.

O espectro harmonico da corrente de entrada e um grafico comparativo das amplitudes

das componentes harmoénicas, com os respectivos limites impostos pela norma IEC-61000-3-

2, ¢ mostrado na figura 2.20. Constata-se que as componentes harmonicas estdo com

amplitudes bem abaixo dos limites impostos pela norma internacional. Além disso, a andlise

das componentes harmoénicas presentes na corrente resultou em uma taxa de distor¢ao

harmodnica da corrente em torno de 6,9%, resultando em um fator de poténcia elevado de

aproximadamente 0,99.

2.5

=
o

[y

Corrente (A)

0.5

IEC 61000-3-2 Classe A Limites

Comp. Harménicas da Corrente de Entrada

0.03

0.025

0.02

0.015

Corrente (A)

0.01

0.005

0

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15

0

Ordem Harménica

Ordem Harmdnica

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15

Figura 2.20 — Amplitudes das componentes harmonicas da corrente de entrada e os limites impostos

pela IEC 61000-3-2, Classe A.
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2.4 — Estratégias de controle

Existem varios circuitos integrados (CI) de baixo custo que oferecem o controle no
modo de condugdo critica para um conversor boost. Entretanto, ndo ha Cls disponiveis
capazes de providenciar uma operacdo ideal de defasagem entre as células, requeridas para
técnica de entrelacamento, junto com o modo de conducgido critica. Usualmente, devido ao
periodo de chaveamento variavel, inerente a técnica, a solugdo para a determinacdo da
defasagem ideal leva a necessidade de circuitos analdgicos de controle relativamente
complexos. Neste contexto, o controle digital pode ser facilmente incorporado nesta tarefa,
monitorando o periodo de chaveamento e permitindo elevada performance para a técnica de
entrelagamento. Assim, o controle digital baseado em dispositivos 16gicos programaveis, tais
como os FPGAs (Field Programmable Gate Array), pode permitir metodologia de projeto de
baixo custo e simplicidade, principalmente para os FPGAs onde a linguagem de descri¢ao de
hardware, VHDL (Hardware Description language), permite a descri¢ao de sistemas digitais
usando modelos comportamentais [27].

A figura 2.21 mostra o algoritmo de controle para o estagio de entrada do retificador
interleaved com elevado fator de poténcia. O dispositivo FPGA Xilinx XC2S200E-pq208-6C
foi empregado e montado na placa de desenvolvimento D2E da DIGILENT Inc. O controle da
corrente de entrada ¢ por valores de pico para impor o bloqueio dos interruptores principais.
Assim, quando a corrente através dos interruptores principais alcanca um dado valor de
referéncia, seus sinais de comando (gate) sdao impostos para o nivel baixo. Além disso, a
técnica garante a entrada em conduc¢do dos interruptores principais com corrente nula, e, o
comando ¢ informado que o comego de cada periodo de chaveamento estd referenciado no
nivel de transi¢do de baixo para alto dos sinais de gate.

Uma das células de comutacao ZCS do retificador boost ¢ adotada como referéncia
para as defasagens requeridas para a técnica de entrelagamento. Apesar da operacdo com
freqiiéncia varidvel, o periodo de chaveamento das células ¢ “quase constante” considerando-
se periodos de comutagdo anterior e posterior. Entdo, com o proposito de se determinar a
defasagem ideal, considerando-se a célula de referéncia, informagdes de seus periodos de
chaveamento precedentes sao usadas. Particularmente, o controle digital monitora a borda de
subida do sinal de gate do interruptor principal da célula de referéncia. O compensador de
tensdo para o estagio de entrada ¢ um PI (Proporcional e Integral) com um polo na origem e

outro em alta freqiiéncia, e, um zero em baixa freqiiéncia, como mostra a figura 2.21.
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Figura 2.21 - Diagrama de blocos do algoritmo de controle para o estagio de entrada retificador

entrelacado com elevado fator de poténcia.

2.5 — Resultados Experimentais

A estrutura proposta ¢ implementada foi alimentada com valor nominal da tensdo de
entrada (220Veficazes) € carga nominal por célula, totalizando uma poténcia de saida de 1000W
na operagdo com duas células.

A figura 2.22 apresenta o resultado experimental para a tensdo e corrente de entrada,
nas condi¢des de carga nominal e operando com duas células de comutagdo. Adicionalmente,
nenhum tipo de filtro foi utilizado no estagio de entrada nestes ensaios experimentais.

Verifica-se na figura 2.22, relacionada a operagcdo com duas células de comutagao, que

a corrente de entrada encontra-se em fase com a tensdo de entrada.
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Figura 2.22 — Tensdo e Corrente de entrada, para carga nominal.

O espectro harmoénico da forma de onda da corrente de entrada, representado na forma
porcentual da componente harmonica fundamental, e graficos comparativos das amplitudes
das componentes harmoénicas, com os respectivos limites impostos pela norma IEC-61000-3-
2, sdo mostrados nas figuras 2.23 e 2.24. Constata-se que as intensidades das componentes
harmoénicas possuem amplitudes bem abaixo dos limites impostos pela norma internacional, e
que as componentes de ordem impar inicias (terceira, quinta, sétima e nona ordens)

apresentam maior relevancia na somatoria total das componentes harmonicas.

. IEC 61000-3-2 Classe A Limites Comp. Harménicas da Corrente de Entrada
15 0,25
L Beost ZCS 2 Células
.2
= < 0
:
: :
<
o 8 0.
0.03
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 g 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14
Ordem Harmonica Ordem Harménica

Figura 2.23 — Amplitudes das componentes harmdnicas da corrente de entrada e os limites impostos

pela norma IEC 61000-3-2, Classe A.
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Figura 2.24 — Amplitudes das componentes harmonicas da corrente de entrada representadas em valor

porcentuais.

Além disso, a andlise das componentes harmonicas presentes na forma de onda da
corrente resultou em uma taxa de distor¢ao harmoénica da corrente em torno de 6,26%, ¢ um
fator de poténcia experimental, medido para a condi¢do de carga nominal, elevado de
aproximadamente 0,989. Observa-se ainda que a taxa de distor¢do harmonica da tensao de

entrada, nas condi¢des dos resultados apresentados na figura 2.22, foi de 0,324%.

2.6 — Conclusdes

Neste capitulo analisou-se o0 emprego de um arranjo de duas células de comutagdo em
um conversor Boost pré-regulador retificador com técnica de “interleaving”, com a finalidade
de alimentar um estdgio inversor a dois niveis trifasico, aplicado ao acionamento de um
sistema de refrigeragao.

Os resultados de simulacdo apresentados demonstraram a presen¢a de comutagdo nio
dissipativa nos interruptores das células de comutagdo, durante toda a excursdo da tensao de
entrada em CA. Adicionalmente, devido ao modo de condugao critica empregado, os diodos
D,.i bloqueiam de maneira natural, devido a extingdo “natural” da corrente, minimizando-se
as perdas relacionados com a recuperagao reversa dos mesmos, possibilitando ainda a redugao
dos fatores que influenciam nos niveis de interferéncias eletromagnéticas

Obtém-se ainda a redugdo da amplitude do “ripple” da corrente de entrada, em fungdo
da aplicagdo da técnica do “interleaving”. Desse modo, a analise do contetido harmdnico da

corrente de entrada, para o conversor operando com carga nominal, revelou que as amplitudes
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das componentes harmonicas estdo em valores bem inferiores aos valores maximos impostos
pela norma internacional IEC 61000-3-2. A taxa de distor¢do harmodnica da corrente de
entrada ¢ da ordem de 6,9%, resultando num fator de poténcia de aproximadamente 0,99.

Os principais resultados para a operacdo no modo de condugdo critica, com duas
células de poténcia em “interleaving”, foram apresentados, considerando-se operagdao em
carga nominal, verificando-se a plena funcionalidade do circuito de controle digital
implementado.

Observa-se que esta metodologia de implementagdo e resultados foram obtidos em
Gongalves [24], e aqui proposta para alimentagdo do sistema de refrigeracdo em analise, com
a finalidade da obtencao de elevados niveis de qualidade para o processamento da energia. Tal
metodologia do projeto de controle foi desenvolvida para operar com um niimero genérico
“n” de células de comutagdo, permitindo a ampliacdo da poténcia (aumento do nimero de
células em “interleaving”) de saida.

Adicionalmente, com a imposicdo do controle dos valores para cada periodo de
chaveamento, tem-se condi¢des de se controlar correntes de “inrush”, curto-circuito e demais
problemas associados ao acionamento de maquinas de indugao.

Observou-se o pleno atendimento da corrente de entrada no que se refere ao contetdo

harmonico e limites impostos pela norma IEC 61000-3-2.
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3 — Modelagem do sistema de Refrigeracao

3.1 —Introducéao

Neste capitulo apresentam-se os modelos matematicos dos componentes do sistema de
compressdo a vapor. A operacdo do sistema pode ser dividida primariamente em regime
permanente e regime transiente. No regime permanente todas as entradas e saidas sao
constantes, no regime transiente as variaveis de entrada variam com o tempo, e, portanto,
perturbagdes podem ser analisadas. Estas perturbagdes nas varidveis de entrada podem ser
causadas por fatores ambientais ou impostos pela realimentagdo do controle empregado. De
maneira geral, as malhas de controle para um sistema dindmico sdo baseadas em modelos
matematicos. A motivacdo para modelos dindmicos do ciclo de compressdo ¢ usa-los para
predizer a resposta do sistema para o projeto do controle. A literatura € repleta de modelos de
sistemas dindmicos para o ciclo de compressao a vapor [28].

Tipicamente, o ciclo de compressdo opera com quatro simples componentes como
mostra a Figura 3.1: Compressor, condensador, valvula de expansao e evaporador. O fluido
refrigerante entra no compressor como vapor superaquecido e com baixa pressdo, sendo
comprimido para alta pressdo pelo compressor entrando no condensador. Em seguida, o
refrigerante em mais alta pressdo e temperatura que o ambiente, e, normalmente,
considerando a existéncia de ventiladores soprando através do condensador, facilitam as
trocas de calor com o ar, fazendo com que o fluido condense. Ao deixar o condensador como
liquido sub-resfriado em alta pressdo, o mesmo passa por um dispositivo de expansao (valvula
de expansdo). Na saida da valvula de expansdo tem-se geralmente duas fases, mistura liquido-
vapor, a baixa pressdo. Entdo, esta mistura entra no evaporador. Neste momento, possui
pressdo e temperatura mais baixa do que o ambiente a ser resfriado, o calor entdo ¢ transferido
para o fluido, que evapora. Finalmente, o refrigerante deixa o evaporador como vapor

superaquecido e entra novamente no compressor, completando um ciclo.
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Figura 3.1 — Diagrama do sistema de refrigeragdo a vapor.

Durante a operacdo do ciclo de compressdo a vapor, a eficiéncia energética ¢
extremamente dependente dos estados termodindmicos do refrigerante nos varios
componentes do ciclo. A principio, o ciclo pode ser caracterizado pela temperatura de
evaporacao, temperatura de condensacao, superaquecimento na saida do evaporador e sub-
resfriamento na saida do condensador. A propria regulacdo destas varidveis e seu
comportamento dindmico podem levar a uma operacao com alta eficiéncia energética.

Para maximizar a eficiéncia do sistema para aplicagdes de resfriamento, a mistura
liquido vapor no evaporador devera ser maximizada. Isto porque o coeficiente de
transferéncia de calor entre o liquido refrigerante e a superficie do cano do evaporador ¢é
maior que o coeficiente de troca de calor entre o refrigerante na forma de vapor, sendo a
por¢do do evaporador bifasica a responsavel por toda capacidade de refrigeracdo do sistema.
Entretanto, para assegurar a operagdo segura e confiavel do compressor, o fluido devera entrar
no compressor na forma de vapor completamente ausente de qualquer parte liquida. Desta
forma, ¢ geralmente fixado um valor de temperatura acima da temperatura de saturagdo do
fluido denominado superaquecimento. Este valor ¢ determinado pelo fabricante do

compressor que normalmente esta em torno de 10°C.
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Por muitos anos, sistemas de refrigeracdao e de condicionamento de ar utilizaram-se do
controle “liga desliga” para a regulagem da temperatura. Tal controle ¢ também conhecido
como “on-off” resultando numa baixa eficiéncia energética, principalmente devido a partida
de motores monofasicos, provocando elevados picos de corrente na partida. A introdugdo de
compressores com velocidade varidvel em sistemas de compressdo a vapor tem melhorado de
forma consideravel esta operagdo [1-2, 4-6, 16]. A velocidade do compressor pode ser
continuamente ajustada, modulando a capacidade dos trocadores de calor para variagcdes na
operacdo, como por exemplo, abertura de portas e introdug¢do de cargas térmicas em sistemas

de refrigeragao.

3.2.1 - Simplificacdes do modelo

Os métodos de modelagem para serem apresentados requerem algumas simplificagdes
a cerca do fluxo do fluido nos trocadores de calor. Sao elas:

e O tubo do trocador de calor ¢ longo, fino e disposto na horizontal;

e O fluxo do refrigerante através do trocador de calor pode ser modelado como
um fluxo monofasico;

e A condugdo axial do refrigerante ¢ considerada insignificante;

e A perda de pressdo ao longo dos tubos dos trocadores de calor, devido a
mudanga de momento e viscosidade no refrigerante, ¢ desprezada (pressao do
refrigerante ao longo do tubo do trocador de calor pode ser considerada

uniforme). Assim, a equacao de conserva¢do de momento nao € necessaria.

3.3 Modelos a parametros concentrados

Viarios trabalhos tém sido realizados baseados na modelagem dinadmica de trocadores
de calor com fluxo bifasico. A maioria destes trabalhos emprega modelos simplificados de
trocadores de calor, os quais desprezam as dependéncias espaciais. Estes modelos
consideram uma tUnica condi¢dao de contorno e parametros concentrados [2-3, 6, 8 e 29-32].
Modelos a parametros concentrados sdo uteis para predizer a resposta das propriedades
médias do refrigerante nos trocadores de calor, eles ndo podem refletir explicitamente
propriedades criticas como valores de superaquecimento e sub-resfriamento do refrigerante,
os quais somente podem ser determinados a partir de uma analise considerando a distribui¢ao
espacial. MacArthur e Grald [33] propuseram um método para resolver numericamente este

problema de equacdes diferenciais parciais pela discretizacao do tubo do trocador de calor em
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um grande nimero de partes. Esta foi a primeira simulacdo dinamica de troca de calor em
escoamento bifasico baseado no modelo continuo. Seus resultados foram completamente
exatos quando comparados com resultados experimentais.

No trabalho de Wedekind em [34], uma importante simplificagdo foi realizada no
problema de escoamento bifasico em regime transiente, utilizando-se parametros
concentrados. Com confirmagdo experimental, Wedekind mostrou que a razao liquido-vapor
permanece relativamente invariante no tempo na regido de escoamento bifisico nos
trocadores de calor, durante a maior parte do ciclo de operacdo. Isso implica que, sob
diferentes condi¢des de entrada do refrigerante, a posicdo em que o liquido seca em algum
ponto na saida do evaporador, por exemplo, pode mudar sua posi¢do ao longo do tubo do
evaporador. Contudo, a relag@o de distribui¢ao de liquido/vapor permanece similar por todo o
tempo. Esta propriedade nos ¢ suficiente para caracterizar a distribui¢do liquido/vapor na

regido bifasica como uma simples variavel. Isto ¢, a razdo entre liquido e vapor ¢ denotada

por 7. Este conceito pode ser descrito na figura 3.2, onde L, (t) ¢ o local onde o liquido seca
na saida do evaporador, medido da entrada. O titulo medido em dois instantes ~(t,) e ~(t,),

permanecem iguais, mesmo que L, (t,) e L (t,) sejam diferentes devido s mudangas nas

condicoes de entrada.

A
Y

L. (t) F(t) =7(t,)

Figura 3.2 — Ilustrag@o de que a proporg¢ao liquido vapor ndo varia no tempo.

O modelo termodinamico do sistema de refrigeracdo considerado neste trabalho leva-
se em conta parametros concentrados, algumas modificagdes e adaptacdes serdo realizadas no

intuito de ajustar o modelo ao protétipo laboratorial. Sendo o objetivo deste trabalho o
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controle da velocidade do compressor através de um inversor alimentado por um retificador
com elevado fator de poténcia, ou seja, ajuste da velocidade do compressor para variagdes na
temperatura do interior do ambiente controlado atendendo restricdes impostas por normas
internacionais de qualidade de energia. Porém, tais variagdes na velocidade do compressor
afetam diretamente todo o sistema de refrigeracdo como; valores de superaquecimento,
subresfriamento, entalpias e conseqiientemente afetando as trocas de calor nos elementos
trocadores (evaporador e condensador). Assim, se torna indispensavel o conhecimento do
comportamento dindmico do sistema de refrigeracdo para variagdes na velocidade do

compressor.

3.4 Equac0Oes diferenciais parciais que governam o sistema

Uma abordagem considerando-se parametros concentrados ¢ condi¢des de contorno
definidas serdo integradas através das equagdes diferenciais parciais que descrevem o sistema
ao longo do comprimento dos tubos trocadores de calor. As equacdes de conservagdo de

massa, momento e energia sao apresentadas em (3.1) até (3.3), respectivamente.

dp , O(pu)
o9 —0 .
ot * 0z G-D
d(pu) 3(9112 +P) 4 .1 ,
— 2= .
o oz D 2™ G-2)

1

d(ph—P) 9(puh) 4
ot * 0z D o ) )

Sendo que:

p = Densidade do refrigerante;

u = Velocidade do refrigerante ao longo do tubo;
P = Pressao do refrigerante;

X = Coeficiente de friccao;

D; - Diametro interno do tubo;

h = Entalpia do refrigerante;

T, = Temperatura do refrigerante;

T,, =Temperatura da parede do tubo;
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a, = Coeficiente de transferéncia de calor entre a parede do tubo e o refrigerante por

unidade de area.
A taxa de fluxo de massa pode ser dada como m=puA, onde A:EDiz.

Conseqiientemente, a taxa de fluxo de massa depende da area da se¢do transversal do tubo, A,

que pode ser considerada constante, desta forma as equagdes (3.1) até (3.3) podem ser

reescritas como:

% O_m: 0 (3.4)
ot 0z
IhZ
0|—+AP
Om pA 4 1m’
+ = —— A (3.5)
ot 0z D, 2pA
O0(pAh—AP) O(mh
G ) + L) =nD,o (T, —T,) (3.6)
ot 0z

Para a troca de calor na parede do tubo, a equacdo do balango de energia pode ser

escrita como:

W

C, pWAW)aaTtW =D, (T, =T, )+ 7Dy (T, — T, ) 3.7)

Onde:
C, Capacidade de calor da parede do tubo

D, Densidade da parede do tubo

Ay, Area da segdo transversal do tubo

Do Diametro interno do tubo

T, Temperatura do ar na entrada do trocador de calor

o, Coeficiente de transferéncia de calor equivalente entre a parede do tubo e o ar

As equacdes de (3.4) até (3.7) representam um conjunto de equagdes acopladas onde a

solugdo existe para condi¢des iniciais adequadas e especificas condi¢cdes de contorno.

Analisando-se as varidveis de estado de forma independente temos que: P(zt), h(zt),
m(z,t) e T, (z,t), sdo fungdes do tempo e do espago. Outras varidveis desconhecidas sdo
p(z,t) e T (zt). Baseando-se nas propriedades termodindmicas dos refrigerantes, essas

variaveis podem ser determinadas por p(z,t)=p(P,h) e T.(zt)=T(P,h), respectivamente.
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Na tentativa de resolver essas dependéncias espaciais. MacArthur e Grald [33], como
citado anteriormente, discretizaram o tubo em varias partes e aplicaram equacdes diferenciais
parciais. Como conseqiiéncia, obtiveram excelentes resultados quando comparados com
resultados experimentais. Entretanto, a complexidade computacional exigida ¢ enorme nesta
metodologia, e, por essa razdo, o modelo resultante ndo ¢ pratico, sendo de dificil
implementagao.

Para determinar o projeto de controle, € necessario um modelo matematico do trocador
de calor o mais simples possivel, no entanto, eficaz o bastante para refletir a essencial
caracteristica dindmica do trocador de calor. Desta maneira, modelos considerando
parametros concentrados, derivados da integracdo de equacdes diferenciais parciais baseados
nos trabalhos de [29-32 e 35], serdo apresentados na proxima secdo. Porém algumas
simplificagdes e adaptacdes foram realizadas no intuito de adequar o modelo termodinamico
ao protétipo laboratorial, uma vez que os modelos citados em [29-32 e 35] foram
desenvolvidos para condicionadores de ar de multiplos evaporadores, além de considerar

varidveis que afetam a eficiéncia do compressor e da valvula de expansao.

3.5 - Modelos dos componentes do ciclo de compresséo a vapor

3.5.1 - Modelo do evaporador

O modelo do evaporador a parametros concentrados serd obtido nesta secdo. O modelo
para o condensador pode ser também obtido baseando-se nos mesmos principios apresentados
neste sub-item. O evaporador pode ser divido em duas partes: uma mistura de liquido vapor e
uma se¢do de superaquecimento, como mostra a Figura 3.3. Para a modelagem do

condensador, existe uma parte adicional: regido de liquido sub-resfriado.

X=1

Tewl(t) \ ; Tewz(t)
/
hei hint — heo(t)
. Bifasico Superaquecido
Mei Mint Iileo

- Lyt > Ly(1) —>

—» Z

- Ltotal -

Figura 3.3 — Esquema do modelo do evaporador com duas regides de fluxo.
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A perda de pressao ao longo dos tubos do evaporador, devido a mudanca de momento
e viscosidade no refrigerante, ¢ desprezada, portanto, a pressao do refrigerante ao longo do
tubo do trocador de calor pode ser considerada uniforme. Assim, a equagdo de conservacao de
momento (3.5) ndo é necessaria, como comentado anteriormente.

As equacdes diferenciais ordindrias (EDOs) que descrevem o sistema sdo obtidas pela
integracdo das equagdes diferenciais parciais (EDPs), equagdes (3.4), (3.5) e (3.6), ao longo
do evaporador, assumindo parametros concentrados associados para cada regido do fluido.

Varias suposi¢des sdo feitas, considerando-se pardmetros concentrados. Para

transferéncia de calor média entre o ar que envolve o evaporador e o proprio, assume-se
que:T, =T, (W+T,,, (1 — u) ,onde p varia de 0 a 1. Na primeira regido, as propriedades do
fluido sdo determinadas levando-se em considera¢do a razdo de liquido vapor da mistura.
Assim, p; = p;(1=7) +p,(7) . Na segunda regido, sdo assumidas propriedades médias, isto ¢,

h, +h_
h2 :th’ Tr2 :T(Pe’hZ) © pZ :p<Pe’h2)'

3.5.1.1 Conservacdo de massa do refrigerante na regido bifasica e de
superaguecimento.

De acordo com a figura 3.3, temos que L, (t) representa o comprimento da se¢do do
escoamento bifasico na entrada do evaporador. Integrando a equagdo (3.4) de z=0 até
z=L,(t), obtemos a equagdo (3.8) do balango de massa para a regido de escoamento

bifasico. Levando-se em consideracdo agora a regido de superaquecimento, os limites de

integracdo sdo:z=1L,(t) a z=L,(t), obtendo-se assim a equagao (3.9).

dp . dp, . _ . . .
et a0 oA =
h .
ool | L o) 11D ay o L0l g
OP.|, | 2|0h,], |\ dP, 2| 0h, |, 3.9)

+(pg _pz)ALl = m,, —1m,,
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3.5.1.2 - Conservacdao de energia para regido bifasica e de
superaquecimento

O mesmo raciocinio aplicado para conservagdo de massa, foi aplicado para

conservagdo da energia, conforme equagdes (3.10) e (3.11).

[d(pfhf) (1 _W> + d(pghg) (W) 1

dp dpP

e €

AcsLIPe + (pfhf - pghg) (1 _W)ACSLI =
(3.10)

(T

wl

_Tr1>

nt™ int 1
Total

. . L
=m, h, —m,_h, —|—0¢HAA[ L

9, 1 dhg dp, [1] dh .
| |12 — 2 (b, | = | =5 |p, —1|AL,P, +
6Pf: h ] [2] dPe 6h2 P 2 2 dl)e P2 cs 2% e
L))l 2 h A _Lh h h)A L =
12 oh, 202 | AuLoh, +(p,h, —pohy )AL = 3.11)
Pe

(Twz - TrZ)

int ~int out” out

=, h_ —m_h +%Ai[ L,

Total

3.5.1.3 - Conservacdao de energia na parede do tubo pararegido bifasica
e de superaquecimento

Foi aplicado o mesmo periodo de integragdo para conservacao da energia na parede do

tubo, de acordo com as equagdes (3.12) e (3.13).

(C,pV) Ty = AT, =T, )+ A, (T, —T,,) (3.12)

T TLl

w2 w

L,

(CppV)W T, — =0, A(T, —T,))+a,A, (T, -T,,) (3.13)

3.5.1.4 - Combinacdes algébricas para simplificacfes

O resultado das seis equagdes diferenciais para conservagdo da massa, energia e

energia na parede do tubo para a regido bifasica e de superaquecimento, contém somente

Twl

cinco derivadas no tempo explicitas: Ll, Pe, h e Twz. Estas equagdes podem ser

out ?

combinadas para eliminar a variavel m, . O resultado pode ser observado na equacdo (3.14),
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representada na forma de Z(x,u).x =f(x,u), com os estados x=[L, P, h,, T, Twz]T ,

onde os elementos da matriz Z(x,u) sdo apresentados no Apéndice A.

. rhin (hin _hg)+ailAi Ll (Twl _Trl>
le le 0 0 O Ll Total
Zy Zy Zy 00 Pe . L
z V4 Z 0 0 ||t = Moy (hg - h"ut ) + OLizAi : <Tw2 - Tr2> 314
! 32 33 hOUt Total (3.14)
0 0 0 Z44 O TWI 1’hin - 1’hout
z, 0 0 0 zg|lT oA, (T, —T,)—oy A, (T,, —T,)
a, A, (T, = T,,) — A (T, —T,,)

3.5.2 — Modelo do condensador

O condensador ¢ modelado para as trés regioes de fluxo: regido de superaquecimento,
regido de mistura liquido vapor e regido de sub-resfriamento, como mostra a figura 3.4. As
condi¢des de contorno para estas trés regides permitem caracterizar as variaveis dindmicas do
condensador. Assim como no evaporador, as equacgdes diferenciais ordinarias (EDOs) foram
obtidas a partir das equacdes diferenciais parciais (EDPs) (equagdes (3.4), (3.5) e (3.6)), ao
longo do comprimento do trocador de calor e considerando-se pardmetros concentrados

associados para cada regido de fluxo.

X=0 X=1
Tewl (t) / Tew2(t) / Tew3 (t)
N ¥ /¥
l’i’lntZ
i ™ Thintl > o
S;lperaqueCiiL Bifasico >l Sub-resfriado
Li(t) Ly (t) Ls(t)
—» 7
-4 Ltotal >

Figura 3.4 — Esquema do modelo do condensador.

As consideragdes admitidas para o evaporador sdo novamente consideradas para o
condensador ¢ admitidas para a andlise de pardmetros concentrados. A transferéncia de calor

média entre o ar que envolve o condensador e o proprio ¢ assumida com
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sendo: T, =T

a,in

W)+ T, o (l—u). Na primeira regido, as propriedades do fluido sdo

determinadas levando-se em consideragdo a razdo entre liquido vapor. Assim,

p, =p;(1=")+p, (7). Na segunda regido, sdo assumidas propriedades médias, isto ¢,

h;+h h,, +h
— 2 gah3:t—faTrlzT(Pc’hl>ep3:p<Pc’h3)'

h, 5

Utilizando-se a mesma metodologia adotada no evaporador, agora levando em conta
as trés regides e ndo mais duas como no evaporador, obtém-se as equagdes para conservagao
da massa, da energia e da energia na parede do tubo. A variagdo de pressdo também sera

desconsiderada, desta forma nao sera utilizada a equagdo de conservagao de momento.

3.5.2.1 - Conservacao de massa

De acordo com a figura 3.4, temos que L,(t) representa o comprimento da se¢do da
regido de superaquecimento na entrada do condensador. Integrando a equagdo (3.4) de z=0
at¢ z=1L,(t), obtemos a equacdo (3.15) do balanco de massa para a regido de
superaquecimento. Levando-se em consideracdo agora a regido de escoamento bifasico, os
limites de integragdo sdo:z=1L (t) a z=L,(t), obtendo-se assim a equagdo (3.16).
Finalmente, considerando a regido de sub-resfriamento, os limites de integracdo sao: z = L(t)

a z = Ls(t), obtendo a equagdo (3.17).

. op 1| 0p dh - 1| 0p : . .
—p )AL +||—/— |+—|—= [—2|ALP +—|—/4 |ALh,=m —m. 3.15
(pl pg) 1 aPC ) 2 8h1 . dPC e 2 (9h1 . 1 i intl ( )
: AT dp, v, 9o, - : :
(py —pg )AL+ (p, —ps )NAL, + aP (1_'\{)'1' P (’Y) AL,P =m; ,—m,, (3.16)
. . Op 1| 0p dh .
A(p; —p )L, +L, |+||[== |[+=|== |—|ALP. +
(ps pa)( 1 2) op. i 2| on, i dP, she
' : (3.17)
+l ap3 AL31:10 - ri’1int2_ 1’ho
2| 0h, >
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3.5.2.2 - Conservacao da energia

O mesmo raciocinio aplicado para conservagdo de massa, foi aplicado para

conservagao da energia, conforme equagdes (3.18), (3.19) e (3.20).

—L === ||h, +|=||—=|p, —1|AL,P. +
op, [2} ap, )| an,| || \2)\ap, )" e
LIl 9o 1 AL h h,—p,h )AL = 3.18
+5 8_h1p Y 1 i+(pl 1 7P g) 1= (3.18)
. . L,
=m;h; _mintlhg + oy A, (Twl _Trl)
Total

d(p,h . ‘
d(phy) (1_@_,_@(7)_1 AL,P, +(p,h, —p;h )AL, +

dP. dP,
(3.19)
o ) ) L
+(pghg —psh)NAL, =m,, hg —m,he + oA [ 2 <Tw2 _TrZ)
Total
9. [1] ah. \( &, [1] ah |
— |+|=||— h, +|{=||—X|p. —1|AL.P. +
op,| | 2)(ap, J{an,| || T2 lan )T
11{| Op, . .
+3 h; +p,|AL;h, +A(pfhf —p3h3)(L1 +L,)= (3.20)
2)|| oh, N
. . L,
m,, hy —mh + oA, (Tws - Tr3)

Total

3.5.2.3 - Conservacao da energia na parede do tubo

Foi aplicado o mesmo periodo de integragao para conservacao da energia na parede do

tubo, de acordo com as equacgdes (3.21), (3.22) e (3.23).

_TWZ

T Tlwl
mWCp,WTWl —I—mWCp’w [L—

1

= OLilAi (Trl _Tw1)+(XOA0 (Ta _Twl) (321)

m,C, T, ,=c,A(T,—T,,)+cA, (T,-T,,) (3.22)

w T p,w w2
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T

w3

T TWZ _
mWCp,WTW3 +mWCp’w [L—

3

(Ll + Lz ) = oA (T, =T+

(3.23)
+OL0A0 (Ta - Tw3)

3.5.2.4 — Simplificagbes no modelo do condensador

O resultado das nove equagdes diferenciais para conserva¢do da massa, energia e
energia na parede do tubo para as regides superaquecida, bifasica e de sub-resfriamento,

contém somente sete derivadas no tempo explicitas. Estas equagdes podem ser combinadas

para eliminar a varidvel m,_, e m,,. O resultado pode ser visto na equacdo (3.24),
representada na forma de Z(x,u).x =f(x,u), com 0s
estadosx=[L, L, P h, T, T, TW3]T, sendo que os elementos da matriz Z(x,u)
sdo apresentados no Apéndice A.
ti, (h, —h, )+ o, A b, -1
i i g il® wl rl
. LTotal
z, 0 z, 0 0 O O}L .
Zy Zy Zy Zy 00 0 Lz m; h, —mh; +oA, L : (Twz _TrZ)
Zy Zy Zy Zy 00 0 P o
: . L
Z41 Z42 Z43 Z44 0 O O ho - 1’no (hf - ho ) + 0Li3Ai [ 2 <Tw3 - Tr3) (324)
zg, 0 0 0 z, 0 0T, Total
0 0 0 0 0 z, 0T, m; —m,
z, z, 0 0 0 0 =z, TW3 oA (T, =T, +a A, <Ta - Twl)
0LiZIAi (Tr2 - TWZ) + OLvo (Ta - TW2>
OLiSAi (Tr3 - TW3) + 0Cvo (Ta - TW3)

3.5.3 -Compressor com velocidade variavel e dispositivo de expansao.

Quando se propde modelar dinamicamente um sistema de refrigeracdo, a escala de
tempo ¢ de fundamental importincia, tendo-se que o circuito dinamico do refrigerante
desenvolve-se em segundos ou minutos. Por essa razdo, as dinamicas dos compressores € dos
dispositivos de expansdo sdo geralmente mais rapidas que aquelas dos trocadores de calor.
Estes dispositivos de fluxo de massa sdo habitualmente tratados como componentes estaticos
[35]. Duas relagdes principais sdo necessarias para modelar estes componentes: A primeira, a

estimativa do fluxo de massa; e a segunda, a estimagao da entalpia de saida.
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A taxa de fluxo de massa através de um compressor ¢ dada usando-se a capacidade
volumétrica do compressor multiplicada pela velocidade de rotacdo do mesmo,

m, =w, V,pn,. Compressdo ineficiente ¢ determinada empiricamente pela eficiéncia
volumétrica, m,. A estimativa da entalpia de saida ¢ dada assumindo-se uma eficiéncia

isentropica.

O fluxo de massa imposto pela valvula de expansao ¢ modelado pela equacao

m, =C,A,/p(P, —P,, ) . As valvulas sdo consideradas com sendo isentalpicas.

3.5.3.1 Modelo do compressor com velocidade variavel

O compressor utilizado ¢ considerado de velocidade variavel, ou seja, a taxa de fluxo
de massa ¢ modulada com a variagdo da velocidade do compressor. Duas relagdes algébricas

sdo usadas para o modelo do compressor. A taxa de fluxo de massa ¢ calculada na equagao
(3.25), onde p, = p(Pk’in,hk’m) , € a eficiéncia volumétrica m ,, ¢ dada pela equagdo (3.26). A

compressdo ¢ considerada como sendo um processo adiabitico com uma eficiéncia
isentropica, sendo que a relag@o entre a entalpia de entrada e saida ¢ dada pela equagdo (3.27),

onde h =h(P,,.s,) e s, =s(P,,h, ). Para a implementagdo, estas equagdes sdo

out,isentropica
rearranjadas como apresentado na equagao (3.28). As eficiéncias volumétrica e isentropica
sdo supostamente alteradas com as condi¢des de operagdo, como mostram as equagdes (3.26)
e (3.29). Para simular o compressor, levam-se em consideracdo os limites de variagdo de

velocidade e a taxa de fluxo de massa do compressor real.

m, =w, Vip M, (3.25)

T]VOI :1+Ck_Dk

Pou " (3.26)
P )

in

out,isentropico in

= 3.27
hout - hin T]k ( )
1
hout = _[hout,isentropica + hin (nk - 1)] (328)
Tk
Pout
M = Ay +B, (3.29)
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3.5.3.1 - Valvula de expanséao automatica.

Duas equagdes algébricas sdo usadas no modelo da valvula de expansdao automatica
(VEA). A taxa de fluxo de massa ¢ calculada pela equagdo (3.30), usando-se o mapa semi-

empirico para o coeficiente de descarga, C,, (equagdo (3.31)). O coeficiente de descarga ¢
considerado como sendo fun¢do da pressdo de entrada, P, e uma pressdo diferencial,

AP=(p, -

out

). A expansdo ¢ considerada como sendo um processo isentrépico, conforme

equagao (3.32).

m, = Cy/p(P, —P,,) (2.30)
C,=f(P,,AP) (2.31)
hv,in = hv,out (232)

3.6 - Técnicas de linearizacao

Modelos dinamicos de trocadores de calor utilizando-se condi¢des de contorno, como
desenvolvidos no item anterior, sdo altamente ndo-lineares. Para o desenvolvimento da
técnica de controle ¢ desejavel um modelo linear do sistema a ser controlado. O procedimento
de linearizacdo das derivadas parciais de fungdes ndo-lineares, com respeito aos estados de
entrada, ¢ determinado desprezando-se os termos de segunda ordem e aqueles de ordens
superiores, conforme [32]. O procedimento de linearizagdo para modelos de trocadores de
calor tem uma unica forma, como sera descrito a seguir.

Os modelos dos trocadores de calor sdo representados na forma da equagao (3.33).

Z(X,u>5( = f(x,u)
(3.33)
X = Z(x,u)f1 f(x,u) = g(x,u)

Considerando-se x = x,, + 0x, o local desta linearizagdo, desprezando-se os termos de

ordens superiores, tem-se a equagdo (3.34). Assim, com 0Xx =X —X,, obtém-se a equagdo

(3.35).

9g

0 3.34
Ox u (3:34)

0x =
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(u—uo) (3.35)

Expandindo-se o primeiro termo da equagdao (3.35) resulta na equacao (3.36),

expandindo-se o segundo termo resulta em (3.37).

dg | ot slozl T 1
I G O e
) o (3.36)
.. "2 |
% :[ZXO,% r % ] (3.37)

Substituindo-se na equagao (3.35) tem-se a equagdo (3.38), sendo que esta equagdo ¢

normalmente expressa como apresentado na equacgao (3.39).

-1l of -1l of
X = — X —X +[Z ] — u—u 3.38
G~ R G R e B L @39
FX Fu
x=Z"F &x+Z'F, bu
5 5 (3.39)
x = Adx + Bdu

As equagdes ndo-lineares das saidas sdo representadas na forma da equagdo (2.40). A

versdo linearizada ¢ dada pela equagao (2.41).

y= g(x,u) (3.40)
dy=G, 0x+ G, du (3.41)
Rk ry

Todos os componentes descritos no item 3.5 foram linearizados utilizando-se a técnica

apresentada neste item, conforme [29, 32].
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3.7 — Simulagéo do sistema de refrigeragéo

O modelo proposto neste capitulo foi utilizado para simular o comportamento do
sistema de refrigeracdo, ou seja, da maquina de compressao a vapor operando em regime
transiente. Neste item, serdo apresentados os resultados de simulacdo e experimental no
estudo da partida da maquina e no estudo da resposta dindmica do sistema causado pela
variagdo imposta a velocidade do compressor.

A figura 3.5 apresenta fotos com detalhes da implementagdo do sistema proposto de
refrigeracdo com velocidade varidvel, para o controle continuo da temperatura.

Ambiente controlado +

evaporador Compressor

stagio inversor + o
DSP =

Sensor de temperatura

(a) Detalhes — Estagio Inversor e controle digital (b) detalhes do sistema de refrigeracdo.

Figura 3.5 —Protdtipo do sistema de refrigeragdo implementado.

Os dados construtivos utilizados na implementacio do sistema de refrigeracdo sao os
seguintes:

Largura do ambiente controlado 0,65m;

Comprimento do ambiente controlado 0,65m;

Altura do ambiente controlado 0,.62m;

Motor Sieber de 0.5hp;

Compressor Bitzer modelo Y1;

Refrigerante utilizado R22;

Massa de refrigerante 1600g;

Comprimento do evaporador 26m:;

Comprimento do condensador 11m.



69

3.7.1 — Comportamento do sistema de refrigeracéo

As figuras 3.6 e 3.7 representam os resultados do modelo em regime transiente para o
sistema de refrigeragdo, utilizando R22 como fluido refrigerante. Na figura 3.6 estdo
representadas as evolugdes temporais da vazdo massica do fluido frigorifico imposto pelo
compressor ¢ pela valvula de expansdo, esta comparagao ¢ de extrema importancia ja que a
vazao massica imposta pelo compressor e pela valvula de expansdo deve ser a mesma para
que a modelagem seja valida.

e-3
70001~

[ke/s]

Compressor

Valvula de
expansao

T.0001

0 50 100 150 200 250 300
[s]

Figura 3.6 — Evolucdo da vazao massica do compressor ¢ da valvula de expansao apds a partida da

maquina.

Através da figura 3.6 pode-se concluir que a modelagem termodinamica do sistema de
refrigeragdo no minimo esta coerente com os resultados esperados, sendo que a vazao imposta
pelo compressor deve ser a mesma da valvula de expansdo em regime permanente.

Na figura 3.7 estdo representadas as evolugdes temporais das temperaturas de
condensagdo, de ebulicdo, grau de superaquecimento na saida do evaporador e de sub-

resfriamento na saida do condensador.
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Temp [C7] Temp [C7]
F /"’ Temperatura de
45 condensagio 101 Temperatura de
40 5 SUPETAQUECTITMENLD
33 v
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30
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0 a0 LoD 150 200 250 300 0 50 o0 130 200 250 300
5] [s]
(a) (b)

Figura 3.7 — Evolucdes das temperaturas do refrigerante (R22), apds a partida da maquina.

A figura 3.8 mostra os principais resultados de simulagdo obtidos do modelo
termodindmico para o sistema de refrigeracdo, e seus correspondestes resultados
experimentais, considerando o compressor operando com 1500rpm. Comparados com

resultados experimentais obtidos.
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[.01 | | [kpa]*"'}.}w!xuxx! L x L % ox =
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Figura 3.8 — Resultados de simulagdo e experimentais para:(a) temperatura na ambiente controlado, e

(b) Pressdo de entrada do condensador, considerando a operagdo a 900rpm.
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De acordo com os resultados apresentados na figura 3.8, principalmente para os
valores de regime, pode-se concluir que a modelagem proposta representa adequadamente os
principais parametros analisados para o sistema de refrigeracdo implementado. Com relagdo a
parte dindmica da redu¢do da temperatura ndo deve ser considerada, pois se trata de um
modelo linear, ou seja, devem ser consideradas apenas pequenas variagdes num ponto de
operagdao. Como a partida representa uma grande variagdo o comportamento dindmico nao
corresponde com a realidade. O valor de regime foi alcangado devido as condigdes iniciais
setadas considerando os valores de regime para o protdtipo do sistema de refrigeracao

implementado.

3.7.2 - Regulagem do sistema de refrigeragéo

O controle da poténcia em maquinas de compressdo a vapor de pequeno € médio porte
¢ geralmente realizado pelo classico sistema de partida do compressor (on-off). Este sistema
apresenta dois principais inconvenientes: i) penalizacdo do desempenho do sistema de
refrigeragdo tendo em vista o seu funcionamento em regime transiente durante longos
periodos de operacdo; ii) redugdo da vida util do compressor ¢ aumento do consumo de
energia elétrica em razdo do pico de corrente elétrica decorrente da partida do compressor. A
velocidade variavel do compressor reduz os picos na operacdo do mesmo, adequando tal
velocidade as variacdes da temperatura. Estudos mostram que o controle da temperatura pela
variacdo da velocidade do compressor produz importantes variagdes no superaquecimento do
refrigerante na saida do evaporador. Como as vélvulas de expansdo termostaticas apresentam
longos tempos de respostas, o uso de valvulas eletronicas ¢ mais indicado neste caso.

Com o objetivo de estabelecer um algoritmo de controle para a temperatura interna do
ambiente controlado de uma maquina de refrigeragdao a velocidade varidvel, foram realizadas
simulagdes do funcionamento do sistema de refrigeracdo submetido a varia¢des na velocidade
de rotagcdo do compressor. O aumento da velocidade de rotagdo do compressor visa aumentar
a vazao massica, com a conseqiiente redugdo da temperatura do ambiente controlado.

As figuras 3.9 e 3.10 representam o comportamento do sistema para uma variacdo na
velocidade de rotacdo do compressor de 900rpm para 1300rpm, estando o sistema de
refrigeracdo operando inicialmente em regime permanente. Na figura 3.9 estdo representadas
as evolucdes temporais das pressdes do refrigerante no evaporador € no condensador impostas

pelo compressor.
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Figura 3.9 — Comportamento da pressdo no evaporador e no condensador devido variagdo na

velocidade do compressor.

Observa-se que, logo apos o degrau de velocidade do compressor, este aspira fluido
frigorifico do evaporador descarregando no condensador. Assim, a massa de fluido frigorifico
no evaporador diminui enquanto que a massa de fluido no condensador aumenta. Em
conseqiliéncia desta migracdo de massa, a pressdo do fluido no evaporador diminui e no
condensador aumenta.

Na figura 3.10 estd representada a evolucdo temporal da temperatura no ambiente
controlado. Conforme observado na figura 3.9, logo apdés o aumento da velocidade do
compressor existe uma transferéncia de pressdo do refrigerante do evaporador para o
condensador. Neste sentido, a temperatura no ambiente controlado ¢ reduzida, considerando-

se carga constante no ambiente controlado durante a operagao.
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Figura 3.10 — Comportamento da temperatura no ambiente controlado devido a variagdo da velocidade

do compressor.

3.8 — Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se um modelo matematico para simular o comportamento
dindmico do sistema de refrigera¢do. Este modelo foi desenvolvido considerando parametros
concentrados e equagdes diferenciais aplicadas em cada componente do sistema, tais como
compressor, evaporador, condensador, e valvula de expansdo. Foi considerado escoamento
bifasico no evaporador ¢ no condensador. Desta forma, através das equagdes diferenciais
linealizadas para cada componente ¢ possivel simular o modelo completo do sistema,
possibilitando as realimentagdes ao controle da velocidade do compressor, desde que estas
variagOes sejam limitadas na regido de operaciao onde o modelo foi linearizado.

A modelagem linearizada proposta foi aplicada para o prototipo do sistema de
refrigeracdo. Os resultados de simulagdo compravam sua eficacia, e, principalmente,
demonstram as dependéncias existentes entre a velocidade do compressor e a temperatura no
ambiente controlado.

As simulagdes realizadas permitem também concluir que os modelos numéricos
elaborados neste capitulo podem ser uma ferramenta bastante 1til nos estudos de substituicao
dos tradicionais fluidos frigorificos e na otimiza¢do do controle das poténcias frigorificas e de

refrigeracao.
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4 - Técnicas de controle de maquinas de inducéo trifasicas

4.1 — Introducéo

No final do século XIX o motor de corrente continua (CC) foi considerado como
dispositivo padrdo para acionamentos de velocidade varidvel. Tal escolha foi motivada
principalmente pela facilidade de implementagdo da estrutura de controle do motor CC, com
fluxo magnético e conjugado eletromagnético desacoplados, permitindo assim um controle
independente da velocidade e do torque mecanico e, portanto possibilitando um excelente
desempenho [36].

A utilizagcdo de motores de corrente continua apresenta, entretanto, inimeras
desvantagens oriundas de suas caracteristicas construtivas que elevam o custo de fabricagdo e
manutengdo dos mesmos, tornando-os invidveis para muitas aplicagdes. Devido a essas
desvantagens, um esfor¢o intenso vem sendo realizado para substituir os motores de corrente
continua por motores de corrente alternada, especialmente motores de inducdo, que
apresentam menor custo de fabricagdo, menor volume e menor necessidade de manutengao.

A surgimento dos semicondutores de poténcia possibilitou a implementagdao de
estratégias escalares de controle de motores CA no processo de substituicdo dos motores CC.
Entretanto, ainda ndo havia uma teoria que pudesse adequar o motor CA a um acionamento de
freqliéncia varidvel com desempenho igual ou superior ao dos motores de corrente continua
[37].

Apos a apresentacdo do principio de controle por orientagdo de campo, em 1972, por
Blaschke [36], estavam langadas as bases teoricas para o desenvolvimento pratico das técnicas
de controle vetorial de motores CA. Porem, a dificuldade era implementé-las uma vez que a
técnica de orientagdo de campo previa calculos complexos como conversdao de sistemas de
coordenadas moveis € manuseio das equacdes do modelo matematico do motor. O resultado
destes calculos era o desacoplamento entre correntes de torque eletromagnético e campo,
possibilitando controla-los de forma semelhante ao motor CC.

Devido ao grande processamento matematico inerente a essa técnica, o controle por
orientagdo de campo s6 foi implementado na pratica a partir de 1980, devido ao surgimento

dos microprocessadores com alta capacidade de processamento [38].
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Atualmente, motores de indugdo trifasicos representam cerca de 70% de todos os
motores usados em processos industriais, devido principalmente a elevada robustez,
simplicidade, baixo preco e reduzida necessidade de manutengao.

A técnica denominada controle por orientagdo de campo (Field Oriented Control —
FOC) ¢ baseada na representacdo das equagodes eletromagnéticas da maquina em um sistema
de coordenada dq, com eixo d alinhado com o vetor de fluxo. Portanto, faz-se necessario o
conhecimento da posicdo do vetor fluxo segundo o qual o sistema de coordenadas dq ¢
orientado. O controle ¢ efetuado mediante variagdes independentes das correntes responsaveis
pelo campo e pelo conjugado. No eixo direto a corrente ig € responsavel pelo campo, no eixo
em quadratura a corrente 14 € responsavel pelo conjugado, analogamente ao motor CC.

Ha essencialmente dois métodos de controle vetorial:

e Controle Vetorial Direto ou Realimentado, proposto por Blaschke, 1972
e Controle Vetorial Indireto, ou de Alimenta¢do Direta, proposto por Hasse,
1969.
Os controles vetoriais direto e indireto, basicamente, diferenciam-se na maneira de

gerar o vetor unitario (cosO, e sin 0,). O controle vetorial também pode se classificar segundo
a orientac@o da corrente direta no estator i4g. Assim, existem ainda as classificagdes:

o Controle vetorial com orientagdo de i4g pelo fluxo do rotor

e Controle vetorial com orientagdo de ig pelo fluxo do entreferro yy,

e Controle vetorial com orientagdo de iqg pelo fluxo do estator g

No entanto, apenas a orientagdo pelo fluxo do rotor leva ao desacoplamento natural.
As orientacdes pelo fluxo do entreferro ou do estator tem o efeito de acoplamento, o qual
precisa ser compensado por uma corrente de compensacao de desacoplamento.

Neste capitulo, serdo descritos formas de controle de velocidade que serdo aplicadas
em equipamentos residenciais e/ou industriais tais como o controle de refrigeradores e
condicionadores de ar, que tradicionalmente tém utilizado motores de indu¢cdo monofésicos
com velocidade fixa para comandar seus compressores ¢ demais dispositivos rotativos. Estes
sistemas de refrigeracdo regulam a temperatura ou a velocidade relacionada ao seu processo
através do acionamento liga/desliga, operando dentro de uma faixa, fazendo com que o motor
opere entre a sua capacidade total (ligado) e capacidade zero (desligado).

Se por um lado esta implementagdo ¢ barata, por outro, apresenta uma série de
desvantagens. O processo de controle causa desconforto ao usuario, a eficiéncia € reduzida, as

perdas na maquina, inerentes ao ciclo liga/desliga, sdo maiores se comparadas com uma
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operagdo continua. As sucessivas partidas do motor causam disturbios na rede elétrica, geram
interferéncias eletromagnéticas, como mencionado anteriormente, bem como o aquecimento
devido ao regime severo de operagdo transitoria e, finalmente, a operacdo em velocidade

maxima geralmente acarreta elevados niveis de ruidos actsticos desagradaveis.

4.2 — Modelagem do motor de indugéao:

A fim de possibilitar o estudo das técnicas de controle aplicadas a um motor de
inducdo a analise de seu comportamento dindmico ¢ de fundamental importancia. Torna—se
entdo necessario primeiramente conhecer os modelos matematicos envolvidos nesse sistema.
Dessa forma, sera apresentado a seguir o modelo que foi empregado nesse trabalho, bem
como as transformagdes de coordenadas pertinentes.

O modelo aqui apresentado nao serd desenvolvido passo a passo por ser facilmente
encontrado em publicacdes da area de acionamento de motores, como por exemplo, em [39-
41]. Um esforco especial serd realizado, no entanto, de forma a estabelecer claramente as

simplificagdes envolvidas nesse modelo.

4.2.1 — Sistemas de coordenadas:

Considere o enrolamento do estator de uma maquina trifdsica como mostrado na figura

4.1.

as——»

Figura 4.1 — Maquina de indug@o simétrica trifasica
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As indutancias da maquina sincrona de indugdo sao funcdes da posi¢ao do rotor,
portanto os coeficientes das equagdes diferenciais que descrevem o comportamento destas
maquinas sdo variantes no tempo.

Uma mudanga de variaveis pode ser utilizada para reduzir a complexidade das
equagdes diferenciais da maquina, e representar estas equacdes em outra referéncia, na qual
tais coeficientes nao sejam mais variantes no tempo.

Uma mudanca de varidvel que formula a transformacdo das varidveis trifasicas da

referéncia estaciondria para uma referéncia arbitraria pode ser expressa como:

(fquS )T = Ks (fabcs )T (41)
Temos que:
(fquS )T = [qu fds fOs] (42)
(fabcs )T = [fas fbs fcs] (43)
cosf cos(6— Z?W) cos(0+ Z?TY)
K, = 2 sin  sin(0— 2—’N) sin(0 4 2—W) 4.4)
3 3 3
1 1 1
2 2 2
t
0= f w(t)dt +0(0) 4.5)
0
cosf sin 1
(K,) "' = cos(e—%“) sin(e—%ﬂ) 1 4.5)
cos(6+ 2—ﬂ) sin(0 + 2—W) 1
3 3
Onde:

f - pode representar tensao, corrente, ou fluxo concatenado;
s - indica as variaveis associadas ao modelo na referéncia estacionaria;
0 — deslocamento angular.

w - representa a velocidade da referéncia arbitraria.

Desta forma, utilizando a transformacdo apresentada anteriormente obtém-se valores
das variaveis de corrente, tensdo e fluxo concatenado trifasicos na referéncia arbitraria. Em

condigdes equilibrados, a componente fy é nula, e portanto as equagdes representam um
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sistema bifasico. A figura 4.2 mostra graficamente a transformacdo de um conjunto de

variaveis trifasicas que deram origem a um conjunto de variaveis bifésicas.

‘-ﬂ\\m
s e
e qu
e
/

A 0 = ot
o - f
‘x\ as
N

™
™

fcs fd

f,

=

Figura 4.2 — Transformagdo de variaveis representada por relagdes trigonométricas .

O modelo do motor de indugdo pode ser escrito em qualquer sistema de referéncia
arbitrario, de acordo com a velocidade do eixo de referéncia . No entanto, existem trés principais
referéncias, as quais sdo descritas a seguir:

e Sistema de referéncia estacionario (® = 0): quando as grandezas sdo referenciadas ao eixo
fixo do estator;

e Sistema de referéncia movel (o = ®,): quando as grandezas s3o todas referenciadas ao
eixo movel do rotor;

e Sistema de referéncia sincrono (® = ®,): quando as grandezas sdo referenciadas ao campo
girante do estator.

Pode-se dizer que f,q, fjg € f.q sdo ditas como a diregdo dos eixos magnéticos dos
enrolamentos do estator e que qu ¢ fgg podem ser consideradas como a dire¢do dos eixos
magnéticos do “novo” enrolamento ficticio localizado nos eixos qq € dg, que sdo criados pela

mudanga de variavel.

A maquina de indugdo d-q ou circuito equivalente dindmico ¢ mostrado na figura 4.3.
Este modelo de motor ¢ detalhado em Krause [39]. De acordo com este modelo Burak em
[42] desenvolveu um modelo dindmico para o motor de inducdo trifasico do tipo gaiola de

esquilo para analise do comportamento dindmico e simulagdo no Simulink. Este modelo foi
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usado neste trabalho, nas simulagdes das técnicas de controle de velocidade. As equagdes na

forma de espaco de estados do motor sdo apresentadas da seguinte forma:

dE W R, |x* X *
qs — v __eF _|_ S ml F + ml _1 F
dt e Wy “ X | Xy v Xis *
dF R |x* *
ds =Wy 1V _&Fqs 4+ —= X "l Fdr + X Tl -1 Fds
dt Wy, Xis Ir X
dE W, —Ww R |x* %
_qr:wb _M]‘;‘dr—’—_s = = Fqs+ = = —1 qu
dt Wy, X | Xy Xis
dF w, —Ww R |x* *
_dr: wb ( © F)Fdr _|_ S X ml Fds ‘I’ X ml _1 Fdr
dt Wy, Xis Ir Is
dw p
r= | 2T T
dt [2]]( e L)
3p 1 . .
Te = Tw_(Fdslqs + Fqslds)
b

Onde:

d — eixo direto;

q — eixo de quadratura;

s — variavel do estator;

r — variavel do rotor;

Fi; — Fluxo concatenado;

Vgs» Vds — tensoes no eixo d e q do estator;
Vgr, Vdr — tensoes no eixo d e q do rotor;
R; — resisténcia do rotor;

R — resisténcia do estator;

Xjs — reatancia de dispersdo do estator (w,L, );

Xjr — reatancia de dispersdo do rotor (w,L, );

1 1 1
X X, X

9

X#m = 1/

m s r
1gs, 1gs — correntes no eixo q e d do estator;
igr, 14r — correntes no eixo q e d do rotor;
p — nimero de polos;

J — Momento de inércia;

(4.6)

“4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)
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T, — Torque elétrico de saida

Ty — Torque de carga;

o, — freqiiéncia elétrica angular do estator;
oy — freqliéncia elétrica angular de base;

o - freqiiéncia elétrica angular do rotor.

rs m}kds_ |_|5 I—Tlr ((ﬂ-_(ﬂr )‘}"‘;‘?" rTr
A A + D YL Y D AAN——
+ lgs i'ar +
Vs L Vigr

Circuito eixo q

(a)

e Ags L v (@-0)hg g
MO O A —
—— -4
+ las i’qr +
Vs L Vi

Circuito eixo d

(b)

Figura 4.3 — Circuito equivalente do modelo da maquina de indugdo trifasica simétrica nos eixos d-q

para referéncia girando a velocidade o

As entradas do modelo do motor de inducao trifasico gaiola de esquilo sdo as tensdes
trifasicas, freqiiéncia fundamental e o torque de carga. As saidas sdo as correntes trifasicas, o
torque elétrico e a velocidade do rotor.

O modelo d-q requer que todas as tensdes trifasicas sejam transformadas em duas
fases na referéncia sincrona. Conseqiientemente, o modelo do motor de inducdo terd blocos
que transformara as tensdes trifdsicas em bifasicas e também transformard as correntes

bifasicas em trifasicas.



81

O modelo do motor implementando neste trabalho ¢ mostrado na figura 4.4, sendo

composto por quatro blocos principais.

rede
Vi ————o va wviqs |
T s
Yh ————— vb wds — vgs Ids ia | ia
- igs
Ve —— 1w vds Ta [ i |ib
| —1 cos
CoE Ve W ic | s
) — SEn
— sen T idr
adk - dg iqr di - abe

Mgl dio motor dg -I Te I
We  Theta — Theta £os

We SEN
Vielecidafie Wir
siprom Wetar umitirio

Figura 4.4 — Modelo completo do motor para implementagdo no Simulink.

O bloco do vetor unitario é responsavel pela geracdo dos vetores unitario sen(6) e
cos(0e) que sdo necessarios nos blocos das transformadas que converte abc em dq e vice
versa. O angulo 0. ¢ calculado diretamente pela integracao da freqiiéncia de entrada ..

O bloco que converte as tensdes trifasicas em tensdes bifasicas na referéncia sincrona
¢ o bloco abc-dg. Inicialmente ¢ feita a transformagdo de 3 eixo para 2 eixos na referéncia
estacionaria através da equagdo 4.12, e o resultado ¢ entdo transformado para referéncia

sincrona girante, usando a equagao 4.13.

v, (4.12)

4.13)

O bloco que calcula a transformada inversa abc-dq para as variaveis de corrente usa as

equagdes 4.40 e 4.15, seguindo o mesmo procedimento anterior.

iqs =i, cos(0,)+igsen(6,) e

'y = —isen (0, )+1ig cos(6,)
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. 10
1a "
1,|= SRR} Lo (4.15)
2 2 ||1°,
1
R R V)
2 2

No bloco do modelo do motor d-q estdo as equagdes dinamicas do motor representadas
na forma de variaveis de estado, de acordo com as equagdes 4.6 a 4.11.

O teste do modelo completo do motor de indugdo do tipo gaiola de esquilo, utilizado
neste trabalho, foi simulado no ambiente Simulink, com os pardmetros dados na Tabela 4.1
(dados do fabricante). A simulagdo foi realizada considerando uma tensdo alternada de 220V

trifasica e uma freqiiéncia de S0Hz, somente com a carga de inércia.

Tabela 4.1 — Dados do motor fabricado pela Sieber de 0.5hp.

Parametros do motor | Valor [unidade SI] Descri¢ao
R; 5,336 [Q] Resisténcia do rotor
Rs 8,1 [Q] Resisténcia do estator
Lis 0,0067 [H] Indutancia do estator
Ly 0,0067 [H] Indutancia do rotor
Ly 0,4867 [H] Indutancia de magnetizagao
fb 100 Freqiiéncia de base
p 2 Numero de polos
J 3.5¢-4 [kgmz] Momento de inércia
P 370 [W] Poténcia do motor
n 71 % Eficiéncia do motor
cos(9) 0,83 Angulo de deslocamento da
componente fundamental.

A figura 4.5 mostra as correntes trifasicas, torque e velocidade do modelo do motor de
inducdo trifasico durante aceleracao livre, isto €, sem carga. O motor acelera e atinge o regime

em 0,14s com um pequeno escorregamento causado pela inércia da maquina.
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Figura 4.5 — Resultados de simulagdo para corrente trifasica, torque e velocidade para o motor.

4.3 — Estratégias de controle de velocidade.

Os métodos modernos de conversao estatica de freqliéncia permitiram que o motor de
indugdo deixasse de ter apenas a sua aplicagdo tradicional para cargas com operagao a
velocidade fixa. Porem, as vantagens inerentes da operagdo com freqiiéncias variaveis nao
podem ser completamente atingidas a ndo ser que técnicas adequadas de controle sejam
empregadas. A escolha de uma técnica de controle ¢ fundamental na determinacdo das

caracteristicas gerais ¢ do desempenho do sistema de acionamento. Deve-se levar em
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consideragdo que o conversor de poténcia possui pequena capacidade de sobrecarga, de forma
que durante a operacao normal a estratégia de controle tem que garantir que a operacao do
motor fique restrita as regides de elevada relagdo conjugado por ampére, adequando os
valores nominais do motor e do conversor ¢ minimizando as perdas no sistema. Condicdes de
sobrecarga ou de faltas devem ser contornadas por sofisticagdo no sistema de controle ao
invés do sobredimensionamento.

A escolha do tipo de controle ¢ vital para aplicagdes com elevadas exigéncias de
desempenho. Técnicas de controle de velocidade em malha aberta do tipo V/Hz
(tensdo/freqliéncia) sdo largamente utilizadas e proporcionam um ajuste de velocidade
satisfatorio em condi¢des de regime permanente. Porém, em casos onde o comportamento
transitorio ¢ importante, ou seja, exija uma resposta dinamica rapida, com requisitos incluindo
aceleracdo e desaceleragdo do motor, tal acionamento ¢ inadequado [43]. Assim, quando uma
boa resposta dinamica ¢ fundamental, devem ser usados métodos de controle em malha
fechada.

Em resposta a crescente demanda por acionamento de alto desempenho, foram
introduzidas técnicas de controles mais sofisticadas baseadas na orientacdo pelo campo [41].
Com estes métodos ¢ possivel desacoplar fluxo e conjugado e tratar o acionamento da
maquina de inducdo de modo semelhante as maquinas de corrente continua com excitagao

independente. A figura 4.6 mostra o digrama de blocos de um sistema de controle genérico.

Vi Inversor
1 5

Modulador [% Controle
PWM

Figura 4.6 — Sistema de controle de velocidade genérico.
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4.3.2 — Controle Volts por Hertz (V/Hz)

Controle escalar, como o proprio nome indica, controla a amplitude da tensdo e da
freqiliéncia, de forma proporcional, de tal forma a manter a fluxo da maquina constante. Neste
tipo de controle o acoplamento das varidveis ¢ uma das principais desvantagens em relagdo ao
controle vetorial ou controle por orientagdo pelo campo, que serd detalhado mais adiante. O
acoplamento ¢ facilmente explicado por Bose [40], onde descreve que a tensao da maquina
controla o fluxo, e, a freqiiéncia ou o escorregamento controla os valores de torque. Contudo,
fluxo e torque sdo fungdes da freqiiéncia e da tensdo. Desta maneira, ¢ impossivel ajustar
somente um valor sem afetar o outro. Embora, esta seja uma forte desvantagem deste tipo de
controle o mesmo ainda ¢ amplamente usado na industria e em aplicagdes onde ndo se exige
um controle de alta performance, ou uma resposta dinamica rapida, e, principalmente ebaixo
custo, por ser de facil implementagdo. Sistema de refrigeracdo ¢ um exemplo de aplicagdo

para este tipo de controle, por isso, sera fortemente detalhado.

4.3.2.1 — Controle escalar (V/Hz) em malha aberta

O controle V/Hz em malha aberta de maquinas de indug@o ¢ o método de controle de
velocidade mais popular devido sua simplicidade. Por essa razdo este tipo de controle ¢ muito
usado nas industrias. Como mencionado anteriormente, as maquinas de inducao
tradicionalmente sdo usadas com freqiiéncia constante. Para o controle de velocidade, a
variagao da freqiiéncia ¢ a forma natural para este tipo de controle. Sabe-se que, para manter o

fluxo constante 1, ¢ necessdrio manter a relagdo linear entre a tensdo e a freqiiéncia
V. < o .
(P, =3 & ), como mostra a figura 4.7. Para que essa relacao seja mantida linear, considera-
€

se a queda de tensdo nos enrolamentos do estator da maquina desprezivel, ou seja,
desconsidera-se a resisténcia do estator. Essa considerac@o ¢ observada para elevados valores
de tensdo e velocidade. Porém, isso ndo se verifica para baixos valores de tensdo e velocidade,
onde a tensdo ndo ¢ suficiente para suprir a queda de tensdo provocada pela resisténcia do
estator. Desta maneira, ndo ¢ gerado torque necessario para que a maquina parta em V/Hz.
Para evitar esse tipo de problema ¢ adicionado um valor de tensdo, chamada tensdo Boost, na
partida da maquina. Assim, ¢ possivel partir a maquina dentro do controle V/Hz; Depois que a

maquina atinge sua velocidade nominal, essa tensao torna-se desprezivel.
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Observa-se na figura 4.7 que, para um determinado valor de velocidade, chamado de
velocidade base, a tensdo nao aumenta mais, ou seja, fica constante no valor imposto pela

ponte retificadora. Isso significa que ¢ impossivel aumentar a velocidade sem diminuir o

€

fluxo, que decresce numa relacdo de %) . Desta maneira, para velocidades acima da

velocidade base ndo € possivel estabelecer torque nominal. Porém, para aplicagdes onde nao
se exige torque nominal para altas velocidades, a técnica de enfraquecimento de fluxo ¢

bastante usada para alcancar valores elevados de velocidade.

1.0 Tensao (Vs)

Torque (Tg)

5 / \ |C‘.=::rrente no
o .
= \ \ estator (iz)
= )

< Fluxo (ym) |

o

19 /

oW

c

@

'_

/

Tens&o boost I I
0

1.0 25
Fregléncia (we/ms)pu

Escorregamento (5)

Figura 4.7 — Caracteristicas do motor de indugdo em torque constante e regido de campo

enfraquecido.

A figura 4.8 mostra o diagrama de blocos para o controle do estdgio de saida usando o
controle escalar (V/Hz) em malha aberta, ou seja, ndo ¢ necessario nenhum sinal de
realimentagdo para o controle da velocidade do motor de indugdo trifasico. O subsistema de
poténcia ¢ composto por:

e Barramento CC de tensdo (Vu«), a qual ¢ gerado pelo retificador boost
monofasico com elevado fator de poténcia;

e Inversor trifasico a IGBT;

e Modulador PWM;

e Motor de indugdo trifasico.
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Observa-se que ndo ¢ necessario filtro passa-baixa na saida do inversor, uma vez que
as indutancias do motor ja sdo suficientes para filtrar as componentes de alta freqiiéncia da

tensdo de saida do estagio inversor [44].

Vi
| ‘I"I' "'*
™ b ""-l'llaﬂI - I~
l ?a —— o -
Rotagao V' | Modulator ™ inversor
Vetorial Tl PWM -
V= | V™ —
fo:
. 2 /
b Qs
d. a
C

Figura 4.8 — Controle escalar (V/Hz) de velocidade em malha aberta

No subsistema de processamento digital do sinal, wg* ¢ a variavel de controle primaria
e ¢ aproximadamente igual a velocidade o, se desprezarmos a velocidade de escorregamento
og] - O sinal de referéncia V*¢ ¢ dado pela multiplicagdo do sinal de w. por uma constante

dada pela razdo entre a tensdo e velocidade do motor de maneira a manter o fluxo da maquina
constante. Para baixas freqii€ncias, a resisténcia do estator tende a absorver toda a tensdo do
estator, o que enfraquece o campo impossibilitando a partida da maquina, entdo uma tensao

de “boost” V( ¢ somada para que o fluxo nominal seja estabelecido e seja possivel
desenvolver torque total em velocidade zero. Para altas velocidades o efeito de V(y torna-se
desprezivel, conforme mencionado anteriormente.

O sinal de velocidade ‘De* ¢ integrado para entdo gerar o sinal do angulo 66*, que

juntamente com os sinais de Vg* e Vg* parametriza o modulador PWM (Pulse-Width-

Modulation). Os sinais de controle gerados pelo modulador PWM, sdo usados para o controle
~ , ;e . N * * % . ~
da tensdo de saida do estagio inversor correspondente as fases v, , v, e v. que alimentardo

a maquina trifasica.
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Temos que o modelo usado na simula¢do e na implementagdo do motor de indugao
possui suas varidveis na referéncia sincrona girante, ou seja, w=w, tornando assim as
variaveis senoidais dos eixos d e q em valores constantes CC. Coincidindo o eixo d com o
eixo as no instante inicial, ou seja, fazendo com que o angulo entre o eixo as e o eixo d seja
zero, o fasor que representa as variaveis do motor ¢ o fasor do eixo q, pois as varidveis no
eixo d sdo iguais a zero, como pode ser mostrado nas equacdes abaixo.

V., =2V, cos(6(0)
(4.16)
V, =—/2V.sen(6(0))

Onde, 6(0)=0 logo Vg ¢ igual a zero.

A figura 4.9 mostra a curva torque x velocidade mostrando o efeito da variagcdo da
freqiiéncia, torque de carga e tensdao de alimentagao Na figura, o perfil de carga mostrado ¢

. . . ~ 2
para sistemas do tipo compressores, 0s quais sdo usados neste trabalho (T, = Kw,").

A Tenséo (V,)

Torque (T.)

'y \ Velocidade (w)
Wy

Figura 4.9 — Curva de torque velocidade mostrando o efeito da variacdo da freqiiéncia, torque de carga

e tensdo de alimentagdo

A medida que a freqiiéncia ¢ aumentada gradualmente, a velocidade também aumenta
proporcionalmente, como indica nos pontos 1, 2, 3, 4, ... A operagdo pode suavemente entrar

na regido de campo enfraquecido, onde a tensdo de alimentagdo satura.
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Se o sistema estiver inicialmente operando no ponto 3 e o torque ¢ aumentado para
9 . . ., . ? y
Ty, para a mesma freqiiéncia de comando, a velocidade ird cair de oy para o, . Esta queda ¢

pequena, principalmente para maquinas de alta eficiéncia (baixo escorregamento) e ¢ tolerada
para aplicacdes do tipo ventiladores, bombas e compressores onde a precisdo no controle de
velocidade ndo € necessaria para algumas aplicagdes de refrigeragao.

Assumindo agora que a operagdo esteja no ponto a da curva torque-velocidade. Se a
tensdo da rede cair, entdo as tensdes nos terminais da maquina também cairdo. A velocidade
entdo caira para o ponto b.

A maneira de resolver este tipo de problema ¢é fazer o fechamento da malha. Como

serd mostrado a seguir.

4.3.2.2 — Controle escalar (V/Hz) em malha fechada

Uma melhoria do controle V/Hz em malha aberta, é o controle V/Hz em malha

fechada. O controle de malha fechada utilizado no trabalho foi apresentado por Bose [40].
Nesta técnica, o erro do lago de velocidade gera uma referéncia de escorregamento ‘Dsl* via 0

controlador Proporcional-Integral (PI) e um limitador. O escorregamento ¢ somado ao sinal de

realimentacdo de velocidade para gerar o comando de freqiiéncia como mostra a figura 4.10.

Vi
i g
[ Y 4
=" Sensor !
W, velocidade

O

Figura 4.10 —Controle V/Hz em malha fechada.

A * , ~ .
O comando de freqiiéncia o, também gera o comando de tensdo através de um

gerador de funcdo V/Hz, o qual incorpora a compensag¢do a queda de tensdo estatorica em
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baixa velocidade. Tendo o fluxo constante, o escorregamento ¢ proporcional ao torque, como
mostra equagdo 4.17.

T — 3[2]1%\1/3% 4.17)

T

No controle proposto, nenhum sinal de corrente ¢ realimentado, e, para um degrau
positivo de velocidade, a maquina acelera livremente com um limite de escorregamento que

corresponde ao limite de corrente no estator ou de torque em regime permanente, o qual ¢
. , . * . .
determinado pelo torque de carga. Se hd um degrau negativo em o, , o sistema vai para o

modo regenerativo ou de freio dindmico e desacelera com escorregamento negativo constante

*
-0g] -

4.3.2.2.1 — Controle escalar (V/Hz) em malha fechada de torque e fluxo

Como discutido até agora, o controle V/Hz tem a desvantagem de o fluxo poder variar,
e como resultado, a sensibilidade do torque com relagdo ao escorregamento variard como
pode ser visto na equagdo 4.17. Além disso, os seguintes problemas poderdo levar a um fluxo
mais fraco ou saturado:

e Variacdo da tensdo de linha;

e Relacdo V/Hz errada;

e Queda de tensao no estator devido a corrente de linha;
e Variagdo de parametros.

No esquema de controle anterior, se o campo enfraquecer, o torque desenvolvido ira
diminuir com o limite de escorregamento, ¢ a capacidade de aceleragdo/desaceleragdo da
maquina ird diminuir.

O sistema de controle de velocidade com lagos de torque e fluxo ¢ mostrado na figura
4.11. Lagos adicionais de realimentagdo significam complexidade para sintese dos sinais de
realimentagdo e potenciais problemas de estabilidade. O lago de torque, interno ao lago de

velocidade, melhora a resposta do lago de velocidade. O lago de controle de fluxo controla a
tensdo VS>|< . Os sinais de realimentagdo de torque e de fluxo podem ser estimados das tensdes
e correntes nos terminais da maquina. Os sinais de realimentacdo estimados serdo discutidos
mais tarde. Com controle escalar, & medida que a freqiiéncia (;)e* ¢ aumentada pelo laco de

torque, o fluxo temporariamente diminui até ele ser compensado pelo lento lago de controle
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de fluxo. Este acoplamento inerente torna a resposta de torque mais lenta. Este tipo de

controle nao sera implementado neste trabalho somente foi citado a titulo de informagao.

[T

- P-1 e
Comando de ™ & E—
fluxo W, Ws® _
e -
Modulator B versor
o wa* @ | PWM <
A*D{P—D P-I : »(P - —
+ i
Comandi de ¥
velocidade ¢ -1 .
Te
Estimagao
Tn Wr
Motor
Wi
!
C}Senmr
walociada

Figura 4.11 — Controle de velocidade em malha fechada com controle de fluxo e torque

4.3.3 — Controle vetorial ou controle por orientacdo de campo

Para conhecer as principais técnicas de controle vetorial para motor de inducdo ¢
necessaria uma pequena revisdo de como ¢ realizado o controle de torque na maquina de
corrente continua. Este paralelo é necessario, pois o controle vetorial nasceu da necessidade
de obter-se da maquina de indugdo as mesmas caracteristicas de desempenho apresentadas
pelas méaquinas de corrente continua com excitacdo separada.

A maquina CC consiste em um campo estacionario, produzido por uma excitagao fixa
nas bobinas do estator ou com imds permanentes, chamada de campo e uma armadura
rotativa, cujos enrolamentos sdo alimentados através do comutador, através de suas escovas.
A estrutura basica da maquina CC é mostrada na Figura 4.12. Estas duas caracteristicas
mantém o fluxo e a forga-magneto-motriz (fmm) de armadura perpendicular, fazendo com que

estas duas variaveis da maquina tornem-se independentes entre si.
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>
Campo
(1)
\ Comjugada
v
F fmum de Armadura
1
i (4e)
Figura 4.12 — Maquina de corrente continua
As equagdes basicas da maquina CC sio:

E =Kouw, (4.18)
T, =k®I, (4.19)

Onde:

w, : velocidade do rotor em rad/s;

k : constante de proporcionalidade que depende da constru¢do da maquina;
® : Fluxo produzido pela corrente de campo;
Assim, a varia¢do de velocidade na maquina CC normalmente ¢ obtida mantendo-se o
campo fixo e variando-se a tensdo de armadura.
Assim, pode-se resumir as condigdes necessarias para que o controle de torque
apresente resposta rapida, em:

(a) Um controle da corrente de armadura independente dos efeitos da resisténcia
dos enrolamentos da armadura, da indutidncia de dispersdo e da tensdo
induzida;

(b) Um controle independente do campo;

(c) Um controle independente e espacialmente ortogonal entre o eixo do fluxo e da
fmm de armadura, evitando qualquer intera¢do entre a fmm da armadura e o
fluxo.

Obedecendo-se a estas trés condigdes em todos os instantes de tempo, obtém-se uma

resposta de conjugado rapida e diretamente proporcional a variacao da corrente de armadura.
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O excelente desempenho dindmico do motor de corrente continua com excitagao
independente foi o ponto de partida para os métodos vetoriais aplicados aos motores de
inducdo. Esse excelente desempenho dinamico deve-se ao desacoplamento entre fluxo e a
fmm de armadura (responsavel pelo torque). Portanto, para que o motor de indug@o responda
com o mesmo desempenho dindmico do motor de corrente continua € essencial o
desacoplamento entre a componente de corrente de fluxo e a componente corrente de torque.

Para o desacoplamento entre a corrente de torque e fluxo, o ponto inicial da andlise
deve ser o modelo do motor de indugdo em um sistema de coordenadas dg fixo ao campo
girante da maquina (sistema de referéncia sincrono). Nesta situag@o, as varidveis senoidais
aparecem como quantidades continuas e as correntes de estator podem ser expressas pelas
suas componentes de eixo direto e de eixo em quadratura, como apresentado.

A equacdo que descreve o torque desenvolvido pela maquina foi descrito na equagdo
4.11 e sera novamente apresentada de uma outra maneira para facilitar o entendimento [39].

T, :[3] [g] wib (Wyiye — Wy, ) (4.20)

Onde:

e U, : Componente do Fluxo de Rotor no eixo direto;

e W, :Componente do Fluxo de Rotor no eixo de quadratura;
e i,: Componente do eixo direto da corrente de Rotor;

e i,:Componente do eixo de quadratura da corrente de Rotor;

e w,: velocidade base.

O problema do controle vetorial consiste em desacoplar as correntes do eixo me
quadratura das correntes do eixo direto, ou seja, em torna-las analogas as correntes de campo
e de armadura da maquina de corrente continua.

A Figura 4.13 mostra como solu¢do para o acoplamento, o alinhamento do fluxo do
rotor com o eixo direto do sistema de referéncia sincrono. Assim, alinha-se a componente ‘¢’
da corrente do estator com a corrente de rotor ¢ a componente ‘d’ da corrente do estator com o
fluxo do rotor. Percebe-se ainda que a componente ‘g’ do fluxo do rotor € zero, simplificando
a expressao 4.20, como mostra a equagao 4.21.

3 . .
T, = —[5] [g](lﬂmlqs) = Ky (4.21)
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d

e1X0 sincrono

“.eixo estacionario

Figura 4.13 - Disposi¢ao do vetor de fluxo do rotor orientado com eixo 'd'

A partir desta orientagdo, uma analogia com as equagdes da maquina CC pode ser

observada, onde as correntes i, e i, podem ser comparadas as correntes | ¢ | da maquina de

corrente continua, obtendo-se assim o desacoplamento na maquina de inducdo, ou seja, pode-

se controlar o toque através de i, mantendo-se constante o fluxo atraves de i, .

Os fundamentos do controle vetorial podem ser melhor entendidos na figura 4.14

como encontrado em [40].

Controle Motor
P 5ok i * iy 5 :
s g e T = i abc| ' Jdq les _[Modelo
e em | 5 s em f—t—p—L el em o em i d*q°
— ds_qs- b a-b-c L FI e - ds_qs CER. d-z-_qﬁ LI Motor

Sen EL.T TE'OS ,

Transformada inversa

Sen D,T Cos @,

Transfomada

1
Terminal da
magquina

Figura 4.14 — Principio de implementag@o do controle vetorial com modelo do motor.
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e O modelo da maquina ¢ representado na referéncia girante sincrona. O inversor ¢

omitido e assume-se que ele tenha ganho unitério, i.e., ele consegue gerar as correntes
. . . N . A koL ok .ok .
iy, 1, € ig, correspondentes as suas respectivas referéncias i, , i, €i. , determinadas

pelo controlador. Do lado direito ¢ mostrado o modelo da maquina. O controlador tem

sk

. ;s ~ . .k .
dois estagios da transformagdo inversa. Assim, as correntes de controle i, e i

correspondem as correntes da maquina i, e i, . O vetor unitdrio garante o correto

alinhamento de i, com o fluxo ¥ _, e i perpendicular a ele. Note que ndo ha

qs
nenhuma dinamica na transformagdo e na transformagdo inversa, bem como, nao ha

nenhuma dindmica no inversor. Portanto, a resposta de i, e i, € instantinea.
4. 3.3.1 - Controle vetorial direto com orientacao pelo fluxo do rotor

O diagrama de bloco basico do método de controle vetorial direto para um sistema de

acionamento (VFI) ¢ mostrado na figura 4.15.

"'rlk-
Modulador s
e ::C) Inversor — >
Vi I
\‘.-an JLI‘L* Vi I’

Estimac&o de sinais de
Rotacao realimentacac

do vetor
ﬁ 5int ci;ux '*rn %P I{,_ +q,

sinf.  cosfl,

Figura 4.15 — Diagrama de blocos para o controle vetorial direto orientado pelo fluxo do rotor.

e e A ~ . ¥ .k . ~
Os principais parametros de controle sdo i, e i, , os quais sdo grandezas CC na

referéncia girante sincrona. Os valores de i, e i, s3o convertidos para a referéncia

estacionaria através da Rotacdo do Vetor (VR- Vector Rotation), utilizando-se o vetor unitario

(cosbg € sinbg), gerados a partir dos sinais de fluxo na referencia estacionaria (¥, e W ).
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i, =i cos(f,)+1i, sen(6,)

. . . 4.22)
1, =—i, sen(0,)+i, cos(6,)

Os sinais de correntes resultantes, na referéncia estacionaria, sdo convertidos para

corrente de fase de comando do inversor como mostra as equacoes 4.23.

Ly = iqs

.ox 1 .og* ’\/§ . g%

1bs = _Elqs - 71ds (423)
U D £ T

1bs = _Elqs + 71ds

Os sinais de fluxo ¥, * e W ° sdo gerados a partir dos sinais das tensdes e correntes
dos terminais da maquina através de um estimador baseado no modelo de tensdo, o qual sera
apresentado mais tarde. A componente de torque da corrente i, ¢ gerada do lago de controle

de velocidade, através de um controlador PI. O sistema mostrado na figura 4.15 pode ser
estendido para o modo de campo enfraquecido através da programacao do comando do fluxo
em fun¢do da velocidade, para que o inversor continue operando no modo PWM. O correto

alinhamento da corrente i, na dire¢do do fluxo W, e a corrente i, perpendicular a ele ¢
crucial no funcionamento do controle vetorial. Este alinhamento, com a ajuda dos fluxos ¥ *

e U’ nareferéncia estaciondria ¢ mostrado na figura 4.16.

a

q
ige = lgs”
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i
: 0
f; s ¢ W = Wy,
s
s
*’CDSHEl

gius T y
d® e

Figura 4.16 — Fasores d°-q° e d°-q° mostrando a correta orientagdo do fluxo.
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Na figura 4.16 referéncia d®-q° esta girando na velocidade sincrona w, com respeito a

referéncia estacionaria dS-q%, e em qualquer instante, a posi¢io angular do eixo d® com
respeito ao eixo dS é 6,, onde 6, = w,t. Ainda, com respeito a figura 4.16, podem-se escrever

as seguintes equacdes:

U, =W cosb, (4.24)
U= sin, (4.25)
Tendo-se:

W S
cosf, ==& (4.26)

qIl"

. v’
sinf, = — 4.27)

qu

A s 2 S 2

¥ = \/(\If o) +(T) (4.28)

Os sinais do vetor unitdrio, quando utilizados para fazer a rotagdo do vetor, da

“carona” para a corrente i, no eixo d® (dire¢do de W, ) e a corrente i . nadiregdo do eixo qC.

Nestas condigbes acima, ¥, =0 eW, =W . Assim, a expressdo do torque fica semelhante
ao da méquina de corrente continua, como mostrado na equagéo 4.21. Quando i, ¢ invertida

pelo lago de velocidade, o torque também ¢ invertido como mostra Figura 4.16. A geragao do
sinal do vetor unitario dos vetores de fluxo de realimentacdo origina o nome “Controle
Vetorial Direto”.
No controle vetorial direto pode-se dizer que:
e A freqiiéncia w, do sistema ndo ¢ controlada diretamente como no controle
escalar. A maquina ¢ ‘“auto-controlada”, onde a freqiiéncia e a fase sdo
controladas indiretamente com a ajuda do vetor unitério;

e Nao had problema de instabilidade devido a ultrapassagem do torque de

“breakdown” T, , como no controle escalar. A limitagdo de is (Jids2 +iq52)

implica na limitagdo do torque na regido estavel;
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A resposta transitoria sera tdo rapida quanto o da maquina de corrente

continua, porque i, ndo afeta o fluxo. Na pratica o controle vetorial ideal ¢

impossivel por causa de atrasos no processamento dos sinais e variagdes de
parametros da maquina;

Como na maquina CC, o controle de velocidade ¢ possivel nos 4 quadrantes,
sem precisar de outros elementos de controle;

Na condi¢do de operagao motora, se o torque ¢ negativo, o sistema entra no
modo de freio regenerativo, o que desacelera a maquina. Na velocidade zero, a
seqiiéncia de fase do vetor unitdrio automaticamente reverte, iniciando a
operagao motora reversa;

Os efeitos das variagdes de pardmetros Rg, Lig, Ljr € Ly, tende a reduzir a
precisdo dos sinais estimados. Particularmente, a variagao de temperatura de
Ry torna-se mais dominante. Entretanto, a compensacdo de Rg € relativamente
facil. Para tensdes mais elevadas, o efeito da variacdo de parametros pode ser
desprezado;

O método de controle vetorial discutido até agora ¢ dificil de operar em baixas

velocidades, incluindo velocidade zero, pois em baixas freqiiéncias, os sinais
de tensdo v4<" e Vge sdo muito pequenos. Além disso, a integracdo ideal
ds gs peq . > grag

torna-se muito dificil porque o offset tende a aumentar na saida do integrador.

4.3.3.2 — Estimacéo do vetor fluxo

No controle vetorial direto, como discutido do item anterior, ¢ necessario estimar os

valores das componentes do fluxo do rotor V,* e W_*para o calculo do vetor unitario e do

fluxo total do rotor. Dois métodos de estimacdo mais usados sdo: Estimagdao por modelo de

tensdo e estimag¢do por modelo de corrente. Neste trabalho foi utilizado o método por tensdo.

Maiores informagdes sobre estes dois métodos podem ser encontradas em [40, 44, 45].

1) modelo de tenséo

No modelo de tensdo, as tensoes e correntes no terminal do MIT sdo medidas e os

fluxos calculados baseados no circuito equivalente na referéncia estacionaria, como mostra a

figura 4.17.
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Figura 4.17 — Circuito equivalente d-q da maquina de inducdo trifsica.

As equagdes que descrevem o circuito da figura 4.17 sdo:

i S—gi —li —li =1 (4.29)
qs 3 a 3 b 3 c a .
LI L 1(i+2i) (4.30)
ds T _T b s c I~ a b :
3° 3 B
Temos que, para carga com neutro isolado i, = —(i, +1, ).
\% S—EV —lv —lV —l(v +v ) 4.31)
qs 3 a 3 b 3 c 3 ab ac .
% S——LV —f—LV ——LV (4.32)
ds \/g b \/§ c \/§ be .
U= f (Ve —Rii, Jdt (4.33)
U= f (v — Rt (4.34)
U o=\ 0, 4T (4.35)
\dems = \dess - LlsidsS = Lm (idsS + idrs) (436)

W, =0 —Li =L, (i, +i,) (4.37)
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Yy =Lais +Lidg (4.38)
v, =L, +Li,’ (4.39)
Substituindo-se i, e i, das equagdes 4.38 e 4.39 nas equagdes 4.36 ¢ 4.37,

respectivamente temos:

L .
\Ifdrs = —r\I/dms - LlrldsS (4.40)
Lm
s Lr s : s
\Ifqr = L \I/qm _Llrlqs 4.41)

U, = II:—(\Ifd —oL,,’) (4.42)
U= LL (v, —oLii,’) (4.43)

Onde o0=1-L*/LL,.

Substituindo-se as equacdes 4.40 ¢ 4.41 na equagdo de torque da equagdo 4.44 [45], na

referencia estacionaria, temos:

3(p . .
T, = E[E]@ intes = Vonlss) (4.44)
3(P|L,, s s o s
T, = E[EJL—r(\I/dI i — W) (4.45)

Outros sinais adicionais podem ser estimados baseados nas equagdes descritas

arteriormente, como mostrado em [44].

¥ = \/(\Ifdf)z + (\Iqu)z (4.46)

(4.47)




101

\I/ S
senf), = | —& (4.48)

Wl’
i, =1, cos, —i,’send, (4.49)
i, =1,'senf, +1i,° cosb, (4.50)

4.3.3.3 - Controle vetorial indireto

O controle vetorial indireto ou de alimentagdo direta (feedforward) ¢ essencialmente o
mesmo que o controle vetorial direto, a diferenga esta na forma de gerar os sinais do vetor
unitario. No indireto, eles sdo gerados de maneira feedforward. O controle vetorial indireto é
muito popular para aplicagdes industriais.

O método indireto de controle vetorial tem como caracteristica principal a
determinagdo do vetor unitario de forma de maneira indireta. Istoé, a velocidade do rotor, a
qual ¢ medida e realimentada, ¢ somada a velocidade de escorregamento, a qual é calculada
de forma indireta. Neste calculo, o modelo d4 maquina ¢ utilizado, e a entrada deste modelo
sdo os sinais de referéncias. Esta ¢ a razdo deste método ser chamado controle indireto. Por
isso, o método indireto ¢ bastante dependente dos pardmetros da maquina. Assim, variagdes
de temperatura, a saturacdo ¢ o efeito pelicular podem fazer com que os pardmetros da
maquina apresentem variagdes, fazendo com que o controle ndo tenha um bom desempenho.

Neste método, a constante de tempo do rotor (t.) € um ponto critico que reduz sua robustez.

As influéncias da saturacdo e do efeito pelicular podem ser amenizadas por uma
modelagem mais cuidadosa da maquina, que leve em conta a ndo linearidade magnética dos
materiais. A previsdo da variacdo da resisténcia ¢ um problema para este método. Para
solugdo deste problema utilizam-se algoritmos de estimagdo, sendo nestes algoritmos onde se
encontra a maior dificuldade de implementacdo do método indireto. Varias técnicas sao
utilizadas nestes algoritmos, tais como: logica fuzzy, redes neurais artificiais, dentre outros
[9].

A figura 4.18 explica o principio do controle vetorial indireto com a ajuda de um

diagrama fasorial.
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Figura 4.18 - Diagrama fasorial para controle vetorial indireto.

Como mostrado na figura 4.18, os eixos dg-qq estdo fixados no estator, mas os eixos
d;-q; estdo fixados no rotor, ¢ estdo girando na velocidade do rotor w,. Os ¢ixos de-qe, NO
eixo girante sincrono, estdo adiante dos eixos d-q, por um anglo positivo de escorregamento
de 0,, correspondendo a freqiiéncia de escorregamento w,. Como o poélo do rotor estd

orientado no eixo dg e w, = w, +w,, pode-se escrever que:

0, = fwedt = f(wr +wy )Jdt =0, +6, (4.51)

Note que a posicdo do pdlo do rotor ndo ¢ absoluta, mas estd escorregando com

respeito ao rotor na freqiiéncia de w,. O diagrama fasorial sugere que, para o controle
desacoplado, a componente do fluxo do estator da corrente 1, deveria estar alinhada ao eixo
de A componente do torque da corrente i, deveria estar alinhada com o €ixo ge.

Para implementar uma estratégia de controle vetorial indireto, ¢ preciso levar em
consideracdo as equacdes a seguir.

Para obter o controle desacoplado e necessario que:

v =0 (4.52)

qr
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dvw

qr

dt

—0 (4.53)

Desta maneira, o fluxo total ¥_esta direcionado no eixo d..

1]; %4— U =L 1, (4.54)
L R .
Wy = L Ly (4.55)

Se o fluxo \ifr for constante, o que geralmente ¢ verdadeiro, entdo da equacao 4.54

temos que:
U =L_i, (4.56)
Da equagdo 4.56 temos que para regime permanente o fluxo do rotor € proporcional a

corrente 1.

A figura 4.19 mostra um sistema de controle de posi¢ao de 4 quadrantes.

1i""rduc
Modulador I M
PWM Inversor — 5 M
lu_w 1"";11 TL]‘
Tvﬂi Tvb'Tvﬂt Ve [y
Ly * Vit ) . f
e P - Estimagéo |
Rotagao ¢ /
" + | P Vg*| do vetor ¢
r P-I - P-l = s Lo (J)
) Sensor
[£1Y ]q‘. Sil‘ch T 1\‘05& velociade
Vetor
unitario
Y
L.F,
LI.IIrI

Figura 4.19 — Diagrama de blocos do controle vetorial indireto.
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O circuito de poténcia ¢ composto por: Retificador de entrada, inversor PWM, freio
dindmico no link CC.

O sistema de controle ¢ formado pelo: controlador PWM, o lago de controle gera a
componente de torque da corrente i * . A componente de fluxo da corrente i, * para um
fluxo do rotor desejado W _ ¢ determinado pela equacdo 4.56 e ¢ mantida constante em laco
aberto, por simplicidade.

. * .
O comando da velocidade de escorregamento w, ¢ gerado a partir do comando de

. . * . .
corrente i, * ¢ do fluxo do rotor W de forma feedforward. O sinal w, ¢ adicionado ao
2
sinal de velocidade w, para gerar o sinal de freqiiéncia w, . Os sinais do vetor unitario cos0, e
sen0, sdo entdo gerados através da integracdo de w,. A rotagdo do vetor e a transformacdo

2®-3® sdo iguais ao caso do controle vetorial direto.

4.3.3.4 - Controle vetorial direto com orientacao pelo fluxo do estator

O esfor¢o computacional e as dependéncias dos pardmetros da maquina podem ser
drasticamente reduzidos usando-se a orientacdo pelo fluxo do estator. O controle vetorial com
orientacdo do fluxo do estator tem a vantagem da precisdo na estima¢do do fluxo do estator
ser afetada apenas pela resisténcia do estator. O preco desta forma de orientacdo é o
acoplamento, inerente nesta técnica, que requer uma compensagdo para a obtencao do
desacoplamento.

Sejam as equagoes:

dw R L .
T“Ur Lf v, —L—merds —wy W, =0 (4.57)
d_ R L.
d—tc‘JrL—f\I/qr —L—merqs —w, ¥, =0 (4.58)

T T

Multiplicando-as por T. =L /R, temos:

(14T,) ¥, — L, iy — Tw ¥, =0 (4.59)

rsl = qr

(14sT,) ¥, —L, i, —Tw ¥, =0 (4.60)

sl



Nas equagdes 4.59 ¢ 4.60, ¥ e W, podem ser substituidos por W

equacdes do fluxo do estator podem ser escritas na referéncia de-qe .

\Ilds = Lsids + Lmidr
W, =L, +L,i

sTgs m-qr

Manipulando-se as equagdes anteriores temos:

Ll’
V= L_\I/ds +

r

LL_|.
Lm_ - S]lds
L

m m

L
Uy =70+

qr

LL,|.
L, - S]lqs

m m
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e W,. As

4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

Estas equagdes relacionam fluxo no estator € no rotor com as correntes do estator.

Substituindo-se as equagdes 4.63 e 4.64 nas equagdes 4.57 e 4.58 , respectivamente, entdo

multiplicando por Ly/L; , temos:

(14T,) W, = (14 05T, ) Ly, +w,T,[ ¥, — oL, ]

(148T.) ¥ = (1+o0sT,)Lii, +wyT, [V, —oLii,]

Onde, o =1-L_*/L L..

qe
sz
e Vas= 0
WVas
:: »q°
w‘s :
|
8o \ |
s Jo
Wes Y_____ s = Yygs
de
A\ g
dS

(4.65)

(4.66)

Figura 4.20 — Diagrama fasorial do controle vetorial por orientagdo pelo fluxo do estator.
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O controle vetorial com orientagdo pelo fluxo do estator ¢ mostrado no digrama
fasorial da figura 4.20, ¥ =0 ¢ ¥ :\ils. As equacoes 4.65 ¢ 4.66 podem ser escritas

CcOomao:
(145T,) ¥, = (1+o0sT,)L iy, — oL Tuwi, (4.67)

(1+0sT,)Lii,, = wy T, [V, —oLi,] (4.68)

Estas equacdes indicam que o fluxo do estator ¢ fun¢do de ambas as correntes i, e

i, » ou seja, existe o efeito do acoplamento. Este efeito significa que se o torque ¢ alterado por

i, ele também alterard o valor do fluxo. Entretanto, o efeito de acoplamento pode ser

eliminado, como sera descrito posteriormente.
No diagrama de bloco do desacoplador, mostrado na figura 4.21, o sinal de
desacoplamento idq ¢ adicionado no lago de controle de fluxo para gerar o sinal de comando

.oo%
1ds

1% 4
W*ds K1 +|{2,|"2

wds

Desacoplador

Was lgs  lgs

Figura 4.21 — Diagrama de blocos do circuito de geragdo da corrente de desacoplamento.

Da figura 4.21 pode se escrever que:

i =G(T, — T, )+, (4.69)

Onde, G =K, +K, /s.

Substituindo-se a equagdo 4.69 em 4.67, tem-se:
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(14T, 0y, =L, [(1405T, ) G (¥, =y )+ (14 08T, )iy, —oTwyi,, (4.70)

Para obter o desacoplameto do controle de W, com a ajuda de i, , € preciso que

(1+ osTr)iqu —oTwyi, =0,0que ¢ equivalente a:

. 0-Tr('*)sliqs (4 71)
i, =———— .
“ (1+o0sT,)
Das equagdes anteriores pode-se escrever:
(140sT, )L,
LJJsl = . (472)
Tr (\des - 0-leds)
i oL (4.73)
i, = .
“ (\des - GLsids )
O que indica que a corrente de desacoplamento lgq ¢ uma fungdo de W, i, 1. A
expressao geral do torque é:
3(P ) .
Te = 5[5] (qjdslqs o \Ilqslds) (474)
Com controle vetorial, s =0,0u seja:
3(P
T, = > [ > ] \I’dslqs (4.75)

A figura 4.22 mostra o digrama de blocos do controle vetorial por orientacdo pelo

fluxo do estator sem sensores de velocidade e de campo.

Ve
Modulador . 54
— Inversar
PN Vg [ @
L d 95
A ' V. I8
i) ds s
W o® v
Estimagao de sinais de
Rotagao realimentacao
do vetor L ¢ 4 4 ‘ 4 ‘ ¢
T T sinfh, eost w, To W, lag T
sinf,  cosf,

Figura 4.22 — Controle vetorial por orientag@o pelo fluxo do estator
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Como a variagao da resisténcia do estator depende somente da variagdo da temperatura
da mesma ela pode ser facilmente compensada. Note que a corrente iqq pode ser afetada pela
varia¢do dos parametros da maquina, mas estando dentro do laco de realimentacdo, seu efeito
pode ser desprezado.

O diagrama de blocos da Figura 4.22, embora esteja sendo proposto para sistemas de
refrigeragdo, ¢ valido para qualquer outro sistema comercial, industrial ou residencial. O
sistema tem controle de velocidade e de fluxo nos lagos de controle externos, e controle da
corrente direta igs € corrente em quadratura igs nos lacos de controles internos. O lago de
controle de velocidade tem internamente o lago de controle da corrente em quadratura igs. De
maneira semelhante, o lagco de controle de fluxo tem internamente o lago de controle da
corrente direta ig. No sistema mostrado na figura 4.22, o fluxo € controlado para permanecer
constante, porém, operacao na regido de campo enfraquecido pode ser obtida facilmente, com
a inclusdo de um bloco (look-up table) que permita obter o fluxo como funcio da velocidade.
A corrente de desacoplamento i4q € somada a saida do controlador do fluxo para se obter 1.
As saidas dos lacos de controle de corrente sdo os sinais de tensdes na referéncia girante, Vds*
e Vg . Estes sinais sio entdo levados a referéncia estacionaria através da transformagdo,
utilizando o vetor unitario oriundo do angulo ee*. Finalmente, o vetor de tensdo de comando é
obtido para ser utilizado como entrada do modulador PWM. Os sinais de realimentacido de
fluxo podem ser estimados a partir dos sinais de tensdo e corrente de armadura do motor
(“sensorless control”), ou medidos através de sensores fixos na maquina. Os demais sinais de

realimentagao serdo entdo obtidos a partir do fluxo estimado ou medido.

4.4 — Conclusdes

Neste capitulo, foram apresentados o modelo matematico do motor de indugdo e as
transformagdes necessarias para implementagdo do controle vetorial, ou seja, transformagdes
que poderdo levar a uma analise do controle de uma maquina de indugdo trifisica de forma
desacoplada, similar a de uma maquina de corrente continua.

Com o modelo do motor de indugao trifdsico nas coordenadas dq foi demonstrado que
uma maquina de indugdo trifisica pode ser controlada como uma maquina de corrente
continua. Esta ¢ a concep¢ao basica do controle vetorial do motor de indugdo trifdsico. Em
sistemas onde se utilizavam motores CC, pois os mesmos apresentavam uma forma de

controle totalmente desacoplada que favorecia uma rapida resposta dindmica e facil controle,
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tem sido possivel substitui-los por motores trifasicos com performance equivalente e com as
vantagens de uma maquina CA.

Adicionalmente, foram apresentados os principios basicos do controle escalar em
malha aberta e fechada, assim como o controle vetorial e seus principais métodos, métodos
direto e indireto, e a analise das transformagao na referéncia sincrona, estacionaria e girante.

O estimador baseado no modelo de tensdo possui uma topologia de simples
implementagdo. A orientacdo pelo fluxo do estator requer somente o conhecimento dos
valores das resisténcias do estator, a qual pode ser compensada de maneira relativamente
facil. No caso da orientag@o pelo fluxo do rotor os valores de seus parametros (resisténcias)
sdao de dificil acesso e por essa razdo sao mais complexos quando se pretende fazer uma
medicdo ou uma estimagdo de parametros para compensar a variagdo provocada pela elevagao

da temperatura.
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5 — Resultados de Simulacao para o Controle de Velocidade
da Maquina de Inducao

5.1 — Introducéao

Na busca pela reducdo no consumo de energia no processo de refrigeracdo, tem-se
utilizado diversos modos de controle, partindo do controle manual aos controles automaticos.
Entretanto, na industria da refrigeracdo os controladores sdo em sua grande maioria do tipo
(on-off) como mencionado anteriormente.

Em muitas aplicagdes industriais, porém, o estado do ambiente (temperatura ambiente)
sao consideracdes criticas, € nao o consumo de energia. Além da racionalizagdo no consumo
de energia, ha também o fator prioritario intrinseco que ¢ a propria aplicagdo do processo
(resfriamento / congelamento de produtos). O retorno as condi¢des de operagdo ideais em
cada caso, apo6s perturbacdes, e reducdes e/ou eliminagdo destas varidveis podem traduzir
numa melhor adequagdo dos sistemas para o processamento, melhorando as condig¢des de
estocagem e/ou congelamento, e assim evitando ou reduzindo perdas insatisfatorias. Neste
capitulo serdo mostradas as simulagdes dos principais tipos de acionamentos aplicados em
motores trifasicos e um controlador de temperatura baseado na variagdo da velocidade do
compressor. Neste contexto, serdo apresentados neste capitulo os resultados de simulagao para

os principais tipos de controle aplicados em acionamentos de maquinas de indugao trifasicas.

5.2 — Controle Escalar (V/Hz) de Velocidade

O diagrama de blocos que descreve a operagdo em malha aberta do controle escalar
(V/Hz) ¢ mostrado na figura 5.1, nesta simula¢do foram feitas algumas simplifica¢cdes com o

intuito de mostrar somente a dindmica do controle.
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Figura 5.1 — Controle escalar V/Hz utilizado no sistema de refrigeracao.

O principio de controle V/f baseia-se na manutengdo do fluxo de estator constante e

igual ao seu valor nominal, independente da freqiiéncia de acionamento e da carga no eixo do

motor. Desta maneira, mantém-se a capacidade de torque da maquina tornando possivel o

acionamento em ampla faixa de velocidades.

O comando de tensdo (Vg*= V*) é gerado da freqiiéncia ou velocidade de referéncia,

e o angulo 6.* de comando ¢ obtido pela integracdo da freqiiéncia. Este sistema de controle

foi implementado desta maneira para facilitar o entendimento do controle vetorial.

A figura 5.2 mostra o comportamento do controle em malha aberta, desde a partida até

quando a maquina atinge a velocidade nominal, e a resposta do controle para um degrau de

carga. Maiores detalhes com relacdo a simulagdo no MatLAb Simulink s3o apresentados no

Anexo B
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[N.m]
1.8
1.6
14
1.2

0.8| Referéncia
0.6 Simulagéo

zanol
[rpm]

Referéncia
Simulagao

(©)

Figura 5.2 — Controle V/Hz em malha aberta: (a) corrente na saida do motor, (b) torque, (c) velocidade.

Na partida da maquina as correntes do motor figura 5.2 (a) e o torque figura 5.2 (b)
inicialmente crescem devido a aceleracdo da maquina, e a velocidade do motor acompanha a
derivada da velocidade de referéncia figura 5.2 (c). Quando o motor atinge a velocidade
desejada, limitada pela referéncia que leva em consideragdo pardmetros do fabricante, o
periodo de aceleracdo acaba, com isso, o torque de aceleracdo extingue-se caindo para um
valor suficiente apenas para vencer a inércia da maquina. No instante t=3s ¢ imposta carga
nominal, com isso o controle trabalha no intuito de que o motor desenvolva o torque

necessario para acompanhar a carga, adicionalmente a maquina desenvolve velocidade
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nominal, ou seja, proximo a velocidade sincrona. Sabemos que o torque esta intimamente
ligado ao escorregamento, (escorregamento define o torque como mostra a equagdo 4.17),
desta maneira, quando ndo existia torque de carga o escorregamento era quase zero, €, com
torque nominal, o escorregamento ¢ visivel, como mostra a figura 5.2 (c).

Este comportamento ¢ extremamente indesejavel em algumas aplicagdes, pois ocorre
uma pequena queda da velocidade do rotor em relag@o a velocidade imposta pelo controle, e,
esse valor aumenta com o escorregamento da maquina. Uma melhoria do controle V/Hz em
malha aberta, é o controle V/Hz em malha fechada. O controle de malha fechada utilizado no
trabalho foi apresentado no Capitulo 4. O erro do lago de velocidade gera uma referéncia de
escorregamento sl* via o controlador Proporcional-Integral (PI) e um limitador. O
escorregamento ¢ somado ao sinal de realimentacdo de velocidade para gerar o comando de
freqiiéncia, como mostrado na figura 4.10 a qual ¢ reapresentada novamente para facilitar o

entendimento figura 5.3.

A /
B," Sensor f
velocidade

' O

Figura 5.3 —Controle V/Hz em malha fechada

W

Os resultados de simulagdo para o torque, corrente, ¢ velocidade sdo mostrados na
Figura 5.4, maiores detalhes Apéndice B. Observe-se que os problemas causados pelo

escorregamento foram resolvidos pelo fechamento da malha de velocidade.
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Figura 5.4 - Resposta dindmica com controle V/Hz em malha fechada: (a) corrente na saida do motor,

(b) torque, (c) velocidade.
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5.3 — Controle Vetorial Indireto

O controle vetorial indireto como ja foi apresentado no capitulo 4 aqui somente sera

apresentado seus resultados de simulacdo, o esquema utilizada na simula¢do ¢ mostrado na

figura 5.5.
wan® | van™
iq= wis P wds  out_igs
i | vbn™
who®
LR wis out_jids
woo®
i | o=s(wet)
was P we  out_Te I
Ll — Ll
cositheta) > hfuz |:|
|
| sinwet’) M v
. abe-Syn n aut_wr
sinitheta) TLA
| Induction Motor d-q- model
Wiz

wector controller

Figura 5.5 — Controle vetorial indireto utilizado na simula¢do no Simulink.

A figura 5.6 mostra os resultados de simulacdo para o controle vetorial indireto. A

simulacdo esta respondendo perfeitamente as variagdes de torque e velocidade.
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Figura 5.6 — Resultados de simulagdo para o controle vetorial indireto: (a) torque, (b) velocidade.

5.4 - Controle Vetorial orientado pelo fluxo no estator

O controle vetorial orientado pelo fluxo do estator foi escolhido, pois na estimagao dos
valores de corrente e fluxo € o que sofre menor influéncia dos parametros da maquina.

Para a aplicacdo proposta, onde a operagdo em velocidade zero ndo ¢ exigida, o
controle vetorial do motor de inducdo utilizando orientagdo do fluxo do estator sera analisado.
A figura 5.7 mostra o diagrama de blocos do controle vetorial com orientagdo do fluxo do

estator.

Ve
Modulador i fsa
— Inversor
FLL v I | @
1, 3 [
A A v [L5
I ds s
; v 2l ¥
Estimacao de sinais dea
Rotagao realimentacio
do velor ¢ ¢ ¢ ¢ ‘ ¢ ‘ ¢
T T sinb, cosl, @, Tp W, lag Ta
sinf,  cosd,

Figura 5.7 — Diagrama do controle vetorial orientado pelo fluxo do estator.
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A figura 5.7 mostra de maneira simplificada o digrama de blocos do controle vetorial
orientado pelo fluxo no estator considerado o acionamento do sistema de refrigeracdo
proposto. Contudo, o controle ¢ valido para inumeras aplicagdes industriais e principalmente
em veiculos elétricos. Todas as varidveis sdo mostradas na figura 5.7. O circuito de poténcia
consiste de uma fonte CC gerada por um retificador, um inversor PWM trifasico, que foi
considerado como um inversor ideal, como apresentado para o controle escalar. O
acionamento possui controles de fluxo e torque no lago externo. No presente sistema, o
comando de fluxo W * € constante, e o torque opera somente numa regido constante. O lago
de controle de velocidade possui uma malha interna de corrente iqs responsavel pelo torque.
Na saida do laco externo do controle de fluxo ¢ adicionado uma corrente de desacoplamento
14q para estabelecer a corrente de comando igs*. Os lagos de corrente sincronas geram os sinais
de Vg™ e Vg* como mostra a figura 5.7.

No bloco de estimagao de sinais as correntes e tensoes sao sensoradas dos terminais da
maquina, e entdo transformadas na referéncia estacionaria ds e qs, depois de convertidas no
conversor A/D. Através destes sinais ¢ possivel determinar o vetor fluxo da maquina, como
descrito no capitulo 4, sera reapresentado novamente de maneira resumida para facilitar o

entendimento.

\desﬁ = ‘/‘<VdsS _I{sidsS )dt (51)
U= f (v — Rt (5.2)
U, =00 40 (5.3)
0, =sen ' | == (5.4)
\IIS
i, =1, cos, —i,’send, (5.5
i, =1, senb, +1,° cosb, (5.6)
oL.1 qsz
— 5.7

i
@ (\I]ds - o-Lsids )
U, =0’ cosh, — W’ senb, (5.8)

U, =" sen, +U° cosb, (5.9)

qgs
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T, = %[g] (Vi — Wiy, ) (5.10)
w, = [(Vsqs _lsquSNSdS\j;(VSdS — dbRs)\I}sqs} (5.11)

Onde o, representa a freqiiéncia , 14 € 1qs SA0 as correntes na referéncia sincrona, Wy, €
W4s sdo os fluxos estatorico na referéncia girante da maquina. Observa-se pela equagdo (5.3)
que o fluxo do estator ¥ é orientado na diregdo do eixo d° no controle por orientagdo pelo
fluxo do estator.

A figura 5.8 mostra a performance dindmica do acionamento aplicada a uma carga do
tipo compressor (Te=kw?) como pardmetros da maquina mostrada na Tabela 4.1. A
performance obtida foi satisfatoria para o controle vetorial orientado pelo fluxo do estator e

valida a estimagao dos sinais.
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Figura 5.8 - controle vetorial orientado pelo fluxo do estator com aceleracdo e desaceleragdo: (a)

corrente na saida do motor, (b) torque, (c) velocidade.

Na figura 5.8 mostra a performance do acionamento em condi¢des dindmicas de

velocidade onde o controle responde adequadamente, A variagdo do torque de carga ¢
determinada pela caracteristica do compressor, como sendo T, =kw,’, onde o fator k é
calculado a partir dos dados do motor Tabela 5.1, e vale 5.88e-4.

A partida da maquina ¢ realizada em controle escalar V/Hz, pois com velocidade baixa
os valores de tensdo utilizados na estimagdo dos parametros do controle sd3o muito baixos e

conseqiientemente sofrem forte influéncia de ruidos que prejudica a estimacdo. No instante
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t=0,2s ocorre a transicdo do controle escalar para o controle vetorial com orientagdo pelo
fluxo do estator, essa passagem pode analisada na figura de corrente, velocidade e torque. A
forte variacdo observada na resposta do torque a essa transi¢do ndo corresponde a realidade,
pois a inércia do motor mais carga ndo permite um variacdo tdo forte como apresentada no
resultado de simulagdo.

O comportamento da corrente esta perfeitamente coerente com as variagdes na carga,
onde para um torque menor o valor da corrente eficaz diminui, e, quando sdo exigidos torque

e velocidade nominal a corrente estende ao valor determinado pelo fabricante Tabela 5.1.

5.5 - Controle da temperatura pela variacédo da velocidade do
compressor

Considerando-se que a velocidade do compressor determina a temperatura no
ambiente controlado, como mostra a figura 3.10, desta forma, através de uma referéncia de
temperatura, ¢ perfeitamente possivel ajustar a velocidade do compressor, fazendo com que o
sistema de refrigeracdo responda a essa necessidade. O algoritmo proposto para tal controle

foi desenvolvido baseado no diagrama de blocos mostrado na figura 5.9.

. [Mvarsor rmasico
w (IGBT) controle Motor Sistema de
iy Pl ; . . -
o escalar efou trifasico refrigeragao
Referéncia de vetorial
temperatura T w Controle de velocidade

Controle de temperatura

Figura 5.9 — Diagrama de blocos para controle da temperatura do ambiente controlado, considerando a

operagdo em velocidade variavel

A figura 5.10 mostra os resultados de simulagdo obtidos para o sistema de controle
proposto, considerando a operag¢ao usando controle escalar (V/Hz) em malha fechada. Como
pode-se verificar nas figura 5.10(a) e 5.10(b) a estratégia de controle ¢ perfeitamente ajustavel

a temperatura desejada do ambiente controlado.
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Figura 5.10 — Resultados do sistema de controle proposto, considerando operagdo com controle V/Hz: (a)

temperatura controlada, (b) velocidade e referéncia do motor.

O aumento da velocidade de rotagdo do compressor visa aumentar a vazao massica e a
potencia frigorifica, com a conseqiiente reducao da temperatura do ambiente a ser controlado.
Em contra partida, esta agdo provoca um aumento do grau de superaquecimento do fluido
refrigerante na saida do evaporador reduzindo o coeficiente de performance do sistema. Uma
maneira de solucionar este problema ¢ aumentar a se¢do de escoamento na valvula de
expansao com o objetivo diminuir o grau de superaquecimento, assegurando uma melhor
performance do sistema. O fluido refrigerante utilizado nestas simulac¢des foi o R22.

A figura 5.11 representa o comportamento da valvula de expansdo para uma variagdo
na velocidade de rotacdo do compressor saindo do regime a 1000rpm chegando a 150rpm

passando por 1250rpm.
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Figura 5.11 — Comportamento da valvula de expansdo para variagdes na velocidade de rotacdo do

compressor

Portanto, conforme a figura 5.11, o aumento da potencia frigorifica a partir da
velocidade de rotacdo do compressor, implica no aumento do grau de superaquecimento do
fluido refrigerante na saida do evaporador e na conseqiiente degradagdo do coeficiente de

performance da maquina.

5.5 - Conclusdes

Neste capitulo foi apresentado os principais resultados de simulag¢do para o estagio de
saida do sistema de refrigeragao, foram verificados os resultados para o controle escalar V/Hz
em malha aberta e malha fechada e também o controle vetorial direto com orientagdo pelo
fluxo estator e o controle vetorial indireto, assim como o detalhamento e resultados para a
estimag¢ao dos sinais de realimentacao utilizados no controle vetorial.

Dentre as técnicas de controle vetorial todas apresentaram um resultado altamente
satisfatorio com relacao ao controle da velocidade, desta forma o que vai determinar qual tipo
de controle a ser utilizado dependera de sua aplicagdo. No caso do controle vetorial direto
com orienta¢do pelo fluxo do rotor e no controle vetorial indireto os parametros da maquina
tais como resisténcia e indutdncia do estator e principalmente do rotor ¢ uma forte
desvantagem em relagdao ao controle vetorial direto com orientacao pelo fluxo do estator, que

por sua vez depende apenas dos parametros do estator que podem ser facilmente
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compensados. Por essa razao que este tipo de controle € o mais conveniente para aplicacao em
sistemas de refrigeragao.

A simulagdo da modelagem termodindmica juntamente com o controle escalar V/Hz
comprova uma alternativa para substituicdo do tradicional controle “on-off” por um controle
com velocidade varidvel. Desta maneira o sistema de controle proposto permite controlar a
temperatura do ambiente finamente sem as indesejaveis oscilagdes provocadas pelo sistema
“on-off”, tendo assim uma controle fino e econdmico para aplicagdes onde requer um ajuste
refinado da temperatura.

Uma desvantagem que ndo foi corrigida ¢ a variagdo da temperatura de
superaquecimento, causada pela variagdo de rotacdo do compressor. Sabendo que a
temperatura de superaquecimento determina a eficiéncia do sistema de refrigeragdo. Uma

saida para este problema seria a utilizagdo de uma malha extra de controle atuando na abertura

e fechamento da valvula, sendo necessaria assim uma valvula de expansao eletronica.
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6 — Resultados Experimentais

6.1 — Controle Escalar (V/Hz)

O DMCode-MS(IM) MatLab, maiores detalhes no Apéndice C, permite a simulagao
completa da configuracdo de controle digital para o motor de indugdo. Com blocos prontos
para motor, sensores, conversores de poténcia, assim como toda estrutura necessaria para
implementagdo do controle digital, facilitando o desenvolvimento da programacao,
permitindo adequagdes dos parametros envolvidos na técnica de controle.

O esquema do controle escalar (V/Hz) em malha fechada de velocidade implementado
no MatLAb_ Simulink, utilizando as bibliotecas DMCode —-MS(IM), ¢ apresentado na figura
6.1.
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Figura 6.1 — Esquema do controle escalar V/Hz implementado no MatLab-Simulink.

Todos os blocos utilizados na simulagdo podem ser descritos por equacdes algébricas,
maiores detalhes podem ser encontrados em [49]. Isto inclui as partes analdgicas (motor,
conversor de poténcia, sensores), assim como as partes digitais (controladores digitais,
conversores A/D, D/A, e transformagdes digitais levando em consideragdo a representacao em
ponto fixo.)

Na figura 6.1 apresenta-se o modelo do motor de indugdo trifasico, conversor

analogico digital para as correntes do motor, o conversor de corrente (transformagdo abc-dq)



125

das coordenadas (a,b,c) para as coordenadas (d,q), encoder responsavel pela medida da
posic¢ao do motor e da velocidade, Slip Compensation ¢ bloco usado somente para esquema de
motores trifdsicos responsavel pelo angulo elétrico entre a fase A e o eixo d do fluxo do
estator, seno e cosseno (vetor unitario) calculados a partir do angulo dado pelo Slip
Compesation que sera usado nas transforma¢des de coordenadas, conversor de coordenadas
(dg-abc), e, finalmente, o0 modulo de poténcia (Power module). O bloco simula um modelo
simplificado de um retificador mais inversor, usado para alimentar o motor. Maiores detalhes
sobre cada bloco podem ser obtidos no manual da Technosoft [49].

A figura 6.2 apresenta o resultado de simulagdo para o esquema da figura 6.1.
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Figura 6.2 — Resultado de simulacdo para o controle escalar V/Hz em malha fechada.

A figura 6.2 mostra um bom resultado de simula¢io com carga do tipo (T=kw?) que
representa um compressor, onde o valor do PI ¢ Kp =9000 e o Ki = 9.

Temos que, o proximo passo ¢ implementar este controle no DSP TMS320F2812
através do kit DMC28xx, detalhes do procedimento podem ser obtidos em [47]. Onde os
blocos das transformadas de coordenadas, do encoder, do SlipCompesation, do compensador
PI e o bloco responsavel pela tensdo boost de partida, do valor da constante V/Hz, e, a soma
da velocidade de escorregamento dado pela saida do PI e da velocidade do eixo do motor
através do encoder. Para todos estes blocos sdo gerados seus respectivos codigos C a partir do
MatLAb-Simulink através da funcdo Real-time workshop. O cédigo para o conversor
analogico digital e para a modulagdo PWM ¢ gerado a partir de uma outra ferramenta

disponibilizada pela Technosoft fornecida pela Texas Instruments, maiores detalhes sdo
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encontrados em [48]. A modulacio PWM utilizada foi a modulagdo simétrica, onde poderia
ter sido escolhida a modulagao assimétrica ou a modulagdo por vetores espaciais (space
vector), pois o kit da technosoft ja fornece estas modulagcdes em codigo C, bastantando
simplesmente ajustar os parametros de acordo com a necessidade.

Depois de gerados os codigos C para todos os componentes foi utilizada a biblioteca
IQmath da Texas Instruments para manipulagdes algébricas necessarias.

O formato IQmath introduzido pela Texas Instruments ¢ muito usado na
implementagdo de sistemas de controle digital que utilizam processadores em ponto-fixo. Este
tipo de representagdo permite o calculo de niimeros fraciondrios em processadores de ponto-
fixo com uma precisao semelhante aos processadores de ponto flutuante.

A Dbiblioteca IQmath ¢ uma colecao de fungdes matematicas altamente otimizadas e
precisas para programacao em C/C++, com o proposito de fazer com que algoritmos em ponto
flutuante possa ser executado em processadores de ponto fixo como o TMS320F2812. Desta
maneira, para os programas em C utilizados na execucdo do sistema digital ¢ também nas
simulacdes, foram consideradas as condi¢des para aplicagdo da biblioteca IQmath. Para
maiores detalhes de como se utiliza a biblioteca consulte o site da Texas Instruments e
referéncia [50].

A figura 6.3 apresenta o resultado experimental para o controle escalar aplicado ao
motor de indugdo trifdsico acoplado ao compressor do sistema de refrigeracdo, o resultado

apresenta somente os instantes iniciais da partida do motor.
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Figura 6.3 — Resultado experimental para o controle escalar aplicado ao motor trifasico acoplado

ao compressor do sistema de refrigeracao.
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A figura 6.3 mostra que o resultado experimental para o controle escalar esta
perfeitamente de acordo com o resultado de simulagdo apresentado na figura 6.2.

Um dos maiores problemas encontrados na implementacdo foi que o motor nao
dispunha de torque suficiente para movimentar a carga, uma vez que o motor utilizado ¢ um
prototipo para fins didaticos, com elevadas perdas e baixo torque de partida. Desta forma, os
valores do compensador PI tiveram que ser ajustados novamente para adequar o desvio de
velocidade, assim, os novos valores para o compensacdo sdo: Ki = 1 e Kp = 30000. Como o
motor utilizado faz parte de um kit didatico,a preocupacdo da Technosoft ndo foi motorizagao
do mesmo, assim, possui elevados valores de resisténcia estatdrica e rotdrica aumentando
assim as perdas e conseqiientemente diminuindo sua eficiéncia, prejudicando ainda mais o
desempenho do controle. Esse ajuste nao foi considerado na simulagdo pois a carga simulada
apresentava uma caracteristica (T=kw?) onde o valor da constante k foi determinado a partir

do torque nominal do motor.

6.2 — Controle Vetorial

Uma das mais eficientes formas de controle vetorial é o controle por orientagdo de
campo, FOC do inglés (Filed Oriented Control). Como ja mencionado anteriormente, sera
feita uma pequena introducdo desta técnica de controle para facilitar o entendimento. O FOC
consiste no controle das correntes do estator representadas por um vetor. Este controle ¢
baseado nas projegdes que transformam as trés fases dependentes da velocidade e do tempo
num sistema de duas fases (d e q) equivalente e invariante no tempo. Estas proje¢des levam a
uma estrutura similar 2 maquina de corrente continua. Para realizar o controle por orientagao
de campo da maquina sdo necessdrias duas entradas constantes de referéncia: o torque
alinhado com o eixo q e o fluxo alinhado com o eixo d. Como o controle ¢ baseado
simplesmente nas projegdes e a estrutura de controle trabalha com as varidveis elétricas
instantaneamente, tornando assim, o controle eficaz em toda faixa de operacdo de trabalho
(regime permanente e transitorio).

A figura 6.4 apresenta o digrama de blocos para o controle vetorial do motor de

indugdo trifasico operando com malha fechada de velocidade.
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Figura 6.4 — Esquema do controle vetorial utilizado na implementagdo no prototipo de

refrigeracdo.

O esquema da figura 6.4 ¢ baseado na medida das duas correntes de fases do motor e
na sua posi¢ao. O bloco SlipCompensation ¢ usado novamente para estimar a posi¢ao do
campo do estator.

A velocidade ¢ calculada através da medida de posi¢do do encoder. As correntes de
fases, i_a e 1_b, sdo transformadas na referéncia estacionaria em componentes, i_alpha e
1 beta. Entdo, baseado na informagdo da posi¢do do campo, estas componentes sao
transformadas para referéncia rotorica, i dei q.

Os controladores de velocidade e corrente sdo controladores discretos. A transformada
inversa de coordenada ¢ usada para calcular os valores de tensdo de referéncia, u a ref,
u b ref e u c_ref, aplicados no inversor de poténcia, provenientes de valores de tensdo
referéncia calculados na referéncia d e q (u_d ref e u q ref). Assim, as 6 (seis) saidas do
modulador PWM do DSP sdo diretamente acionadas pelo programa baseado nestas
referéncias de tensao.

O esquema equivalente no MatLab-Simulink é mostrado na figura 6.5.
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Figura 6.5 — Diagrama do controle vetorial implementado no MatLab-Simulink.

Os blocos utilizados na simulagao da figura 6.5 sdo os mesmos que foram utilizados
na simulagdo do controle escalar apresentado na figura 6.1.
A figura 6.6 apresenta o resultado de simulagdo para o controle vetorial apresentado na

figura 6.5.
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Figura 6.6 — Resultado de simulag@o para o controle vetorial

A figura 6.6 mostra um resultado de simulagio com carga do tipo (T=kw?) que

representa um compressor, onde o valor do PI de velocidade vale Kp = 20000 e Ki = 100, PI
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da corrente Iq vale Kp = 1,3183 ¢ Ki = 10,1499, e, o PI da corrente Id vale Kp =1,3183 e Ki =
0,1499.

Da mesma forma como foi realizado para o controle escalar foi implementado o
controle no DSP. Onde os blocos das transformadas de coordenadas, encoder,
SlipCompesation, e, dos compensadores PI. Foram gerados seus respectivos codigos C a
partir do MatLAb-Simulink através da fun¢do Real-time workshop para serem executados no
DMCode. O codigo para o conversor analdgico digital e para a modulagdo PWM ¢ gerado a
partir de uma outra ferramenta disponibilizada pela Technosft fornecida pela Texas
Instruments. A modulagdo PWM utilizada foi a modulagao simétrica.

Depois de gerados os codigos C para todos os componentes foi utilizada a biblioteca
IQmath da Texas Instruments para manipulagdes algébricas necessarias, da mesma forma aos
procedimentos realizados para o controle escalar.

A figura 6.7 apresenta o resultado experimental para o controle vetorial aplicado ao
motor de indugdo trifasico acoplado ao compressor do sistema de refrigeracao, o resultado

apresenta somente os instantes iniciais da partida do motor.
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Figura 6.7 - Resultado experimental para o controle vetorial aplicado ao motor trifasico acoplado

ao compressor do sistema de refrigeragéo.

A figura 6.7 mostra que o resultado experimental para o controle vetorial estd
perfeitamente de acordo com resultado de simulagdo apresentado na figura 6.6. Os valores do
compesador PI tiveram que ser ajustados novamente para adequar o desvio de velocidade,

causado pelo mesmo problema apresentado para controle escalar, ou seja, o motor ¢
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subdimensionado para o compressor utilizado no sistema de refrigeragdo, desta maneira, o
novo PI de velocidade foi KI = 50 e Kp = 30000, os outros controladores de corrente (Iq e Id)

mantiveram o mesmo valor.

6.3 — Controle de temperatura pela velocidade do compressor

Considerando-se que a velocidade do compressor determina a temperatura no
ambiente controlado, desta forma, através de uma referéncia de temperatura, ¢ perfeitamente
possivel ajustar a velocidade do compressor, fazendo com que o sistema de refrigeracao
responda a essa necessidade. O algoritmo proposto para tal controle foi desenvolvido baseado

no diagrama de blocos mostrado na figura 6.8.

Inversor trifasico M
* otor de .
—LJ_ w IGBT - controle . = Sisterma de
contrale | . inducan » : -

* escalar (V/Hz) ou e refrigeracao
Temperatura B— ) controle vetorial trifasico
de referéncia T [

Confrole de temperatura Sensor
temperatura

Figura 6.8 — Diagrama de blocos para controle da temperatura do ambiente controlado,

considerando a operagdo em velocidade variavel

De acordo com a figura 6.8 somente o sensor de temperatura ainda nio foi abordado
neste trabalho, todos os outros componentes ja foram detalhados em capitulos anteriores,

desta maneira: na se¢do seguinte abordaremos o sensor de temperatura implementado.

6.3.1 — Sensor de temperatura e condicionamento de sinal

Antes do conversor A/D intrinseco ao DSP um estagio de condicionamento de sinal ¢
necessario, de maneira a adequar as amplitudes dos sinais para que se encaixem dentro da
faixa de aquisicao, permitida (0 a 3V), melhorando assim os resultados da aquisigao.

O condicionamento de sinais utilizado para adequar os valores provenientes do sensor

de temperatura pode observado na Figura 6.9.
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Figura 6.9 — Esquema de aquisi¢@o e condicionamento do sinal proveniente do sensor de

temperatura.

A figura 6.9 mostra o sensor de temperatura, que varia sua resisténcia com a variacao
da temperatura, assim obtém-se um sinal de tensdo proporcional ao valor da temperatura. Este
sinal ¢ primeiramente filtrado, condicionado e linearizado no sistema MT-543Ri plus da
FULL GAUGE. O sinal proveniente deste sistema possui a caracteristica de quanto maior a
temperatura menor € a tensdo na saida, ou seja, inversamente proporcional. Na operacdo do
sistema de refrigeracdo proposto neste trabalho deve-se obter um sinal de tensdo que varie
diretamente proporcional com a temperatura. Desta forma o circuito de adequacdo de sinal ¢

mostrado na figura 6.10.
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Figura 6.10 — Circuito esquematico do condicionador de sinal para conversor A/D do DSP

O circuito esquematico do estagio de condicionamento do sinal mostrado na Figura
6.10 tem a fun¢do de adequar o sinal de tensdo proveniente do sensor de temperatura para
servir com entrada para o conversor A/D de 12 bits intrinseco no DSP, responséavel pelo
processamento do sinal de tensdo proporcional ao valor de temperatura na cdmera do sistema
de refrigeracdo, o qual sera utilizado para comparacdo com o valor da temperatura de
referéncia.

Esta configuragdo necessita apenas de um amplificador operacional. O amplificador
operacional utilizado na implementacdo foi o LMI1761BIN fabricado pela National
Semicondutor.

O sinal de tensdo proveniente do sensor de temperatura, possui um valor de 1,70V
para temperatura de 50°C e de 5,89V para -40°C, e o limite de escala do conversor A/D ¢ de
0Ve3V.

Desta forma, o estagio condicionador de sinal deve impor que a intensidade do sinal
de saida devera ser igual a OV quando o sinal proveniente do sensor for igual a 5,89V e igual
a 3V quando o sinal de saida do sensor for igual a 1,70V. Os valores de tensdo correspondente
aos valores de temperatura foram invertidos para adequar a légica de controle utilizada.

De acordo com [46], e com os valores limites em cada escala ¢ possivel determinar o
valor dos componentes através da solucao de um sistema de equagdes lineares dado por 6.1.

3=—1.70m+b

6.1
0=-589m+b .1
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Pode-se expressar “m” e “b” de maneira simplificada através das equagdes 6.2 ¢ 6.3.

m= Re (6.2)
RG
Rl
R, +R,

(6.3)

ref

R, +R,
RG

A solugdo do sistema de equagdes lineares (6.1) leva a um valor de “m” igual a 0,72 ¢
a um valor de “b” igual a 4,24. Adotando-se que Rg seja igual a 10kC deriva da equacgao (6.2)
Rr vale 7,2kQ. Analogamente, fazendo R; igual a 2,2k na equagdo (6.3) tem-se o valor de
R, igual a 2,2kQ.

Para comprovar o funcionamento do estagio condicionador projetado, foi efetuada
uma simulagdo através do Pspice. Um sinal possuindo o comportamento da forma de onda da
tensdo fornecida pelo sensor de temperatura foi emulado e utilizado como dado de entrada. A
figura 6.11 mostra as formas de onda referente aos sinais de entrada e saida, comprovando

que o estagio condicionador estd funcionado como projetado.

6.0V

4.0V

2.0V

= =1 =1 4]

L | ,'

Dl'"rgs 20ms 40ms Gms

Figura 6.11 — Formas de onda referentes aos sinais de entrada e saida do condicionador de

sinais.
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Adicionalmente ao circuito condicionador de sinal foi colocado um buffer de corrente,
através de um operacional AN3141CN, que possui uma elevada impedancia de entrada, na
tentativa de evitar problemas devido a baixa poténcia fornecida pelo sensor de temperatura.

Embora o sinal de controle ja tenha sido filtrado pelo MT-543Ri plus da FULL
GAUGE, quando colocado o condicionador préximo ao sistema de poténcia de acionamento
do motor ocorria uma interferéncia muito grande que prejudicava totalmente a leitura do
sensor. Primeiramente foi tentada a implementacao de um filtro analdgico mas ndo se obteve
sucesso. Assim, optou-se por projetar um filtro digital e implementa-lo no DSP, seguindo a
mesma metodologia aplicada para o controle escalar e vetorial, foi projetado um filtro no
MatLab-Simulink e entdo gerado o seu codigo C e acoplado ao controle juntamente com o

sinal de temperatura. A figura 6.12 mostra o resultado do sinal filtrado digitalmente.

10
[°Cl

Sem filtro

0
Com filtro digital
S0~ 0 20 30 40 50 80
amostras

Figura 6.12 — Resultado do sinal de temperatura filtrado.
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6.3.2 — Controle da temperatura

A figura 6.13 mostra que para diferentes valores de velocidade do compressor ocorre

uma variagdo no valor de regime da temperatura, comprovado experimentalmente.

T[°C]

-18 Experimental
1500 rprm / valor regime

-20

-22

-24

2800 rpm

-26

0 200 400 600 800 10001200
[s]

Figura 6.13 — Resultados da variagdo da velocidade do compressor na temperatura.

De acordo com a figura 6.13 o valor inicial da temperatura setado para simulacao foi
de -22°C para uma velocidade de rotacdo do compressor de 1000 rpm, ou seja, de 2000 rpm
para a velocidade do motor essa diferenca ocorre devido a relagao de polias. Observe que
quando a velocidade do compressor chega a 1500rpm o valor de regime da temperatura ¢ de -
20°C valor comprovado por resultados experimentais. Assim, os principais resultados da
varia¢do da temperatura determinado pela variagdo na velocidade do motor pode ser analisado

na tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Valores de velocidade do motor a as respectivas temperaturas alcangadas pelo sistema de
refrigeracdo.

Velocidade do motor Temperatura no ambiente controlado
1500 rpm -20°C
2000 rpm -22°C
2800 rpm -24°C

De posse do modelo termodindmico ¢ possivel determinar um controlador para o

ajuste da velocidade do compressor a uma temperatura desejada. Tendo que, a resposta



137

dinamica do sistema de refrigeracao ¢ muito lenta pode-se ajustar um controlador facilmente
nao sendo necessario um ajuste fino de PI, um simples compensador proporcional ¢ suficiente
para atender as necessidades do controle de temperatura.

Assim, na partida da maquina foi setado uma referéncia suave até atingir a velocidade
de 2700rpm (45rps) como mostra a figura 6.7. Assim, quando o sistema alcancar a
temperatura de -9°C a referéncia de velocidade sera assumida equivalente a uma equagdo de
reta levando a velocidade de 2700rpm a 1680rpm referente a temperatura de -18°C de acordo
com o modelo termodinamico. A equagdo que controla a velocidade através da temperatura ¢
dada pela equagdo (6.4).

w *=2T+56 (6.4)

A equacdo foi determinada a partir dos resultados de simulagdo e realizacdes de
ensaios experimentais, onde o comportamento da temperatura em relagao a velocidade foi
aproximado por uma equagao de reta utilizando o software Vision 7.0.

A figura 6.14 mostra o comportamento da velocidade mediante a variagdo da

temperatura.
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Figura 6.14 — Resultado experimental da variagdo da velocidade devido a variagdo da temperatura

A figura 6.14 representa a variacdo da velocidade imposta pela variacdo da
temperatura através de uma equagdo de reta que funciona como um controlador. Esta figura,
na escala de tempo, ndo possui ordem numérica, pois cada trecho referente a uma velocidade-

temperatura foram aquisitados em tempos diferentes e foram plotados juntos para facilitar a



138

visualiza¢ao da dinamica da velocidade em relacdo a temperatura. O controle utilizado nesta
implementagdo foi o controle vetorial. Entretanto, devido a resposta dindmica do sistema,
poderia perfeitamente ser substituido pelo controle escalar sem causar nenhuma desvantagem
para a dindmica do sistema de refrigeracao.

O resultado apresentado na figura 6.14 pode ser melhorado ajustando-se o filtro digital
que aquisita o valor da temperatura.

Ainda de acordo com a figura 6.14 percebe-se que a temperatura ¢ controlada sem a
necessidade de desligar o compressor, o que significa um ajuste fino da temperatura.
Comparado com o tradicional controle “on-off” temos um controle fino da temperatura sem
variagoes provadas pelo desligamento do compressor, pois com o controle liga-desliga ocorre
uma variacdo na temperatura devido a faixa de atua¢do do termostato, que geralmente ¢é
utilizado neste tipo de controle. Assim, dispomos de um sistema com ajuste continuo da
temperatura. Além de ndo apresentar as indesejaveis oscilagdes na rede de alimentacao,
provocadas pela partida de motores monofésicos causando desconforto acustico e aumento do
consumo de energia.

A figura 6.15 mostra a poténcia consumida pelo sistema de refrigeragdo acionado por

um motor monofasico e um trifasico.

0.6
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Figura 6.15 — Comparagdo do consumo de energia entre o motor trifasico e o monofasico.

Os resultados das poténcias consumidas para os dois motores foram realizados
deixando-os ligados por uma hora e medindo o valor da poténcia através de um analisador de
energia Yokogawa. A figura 6.15 mostra que, na média, a poténcia consumida do motor

monofasico e 19% maior que o trifsico.
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6.4 — Conclusoes

Foram apresentadas as técnicas de controle escalar e vetorial para o acionamento do
motor de indugdo trifasico acoplado a um compressor do sistema de refrigeragdo. Utilizou-se
o kit de desenvolvimento da Technosoft que facilitou a implementagdo das técnicas de
controle no DSP, pois necessita-se apenas do Simulink e algum conhecimento de linguagem
C associada a biblioteca IQmath da Texas Instruments, sem a necessidade do conhecimento
da linguagem de programagdao do DSP, o que sem duvida facilita muito a implantagdao do
projeto. Todas as melhorias para uma melhor performance foram simuladas e implementadas
comprovando o conhecimento da ferramenta adquirida.

O ajuste da temperatura através da variagdo da velocidade foi alcancado pela
utilizacdo de um controlador ndo convencional, pois se trata de uma equagdo de reta que
proporciona o ajuste necessario a velocidade do compressor. Esta técnica pode ser usada, pois
se trata de um sistema com uma resposta dindmica muito lenta.

Devido a resposta lenta do sistema de refrigeracdo ndo existe a necessidade de um
controle de velocidade do motor tdo sofisticado como o controle vetorial. Um simples
controle escalar em malha fechada ja sera suficiente para o ajuste da temperatura.

Um sistema com ajuste continuo da temperatura foi proposto e implementado com
sucesso, ou seja, ndo existe a necessidade de desligar o sistema de refrigeracdo e sim regular
sua velocidade para manter a temperatura no valor desejado. Assim, o sistema responde a uma
variacdo de carga com o aumento da velocidade. Obviamente, ndo se pode aumentar a
velocidade acima da velocidade nominal do motor ou da capacidade do compressor,
limitando-se assim o tempo de resposta do refrigerador. Finalmente, foi verificado que a
substitui¢do do motor monofasico por um trifidsico representa uma diferenga de 20% na

poténcia consumida.
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7 - Conclusdes Gerais

Neste trabalho foi apresentado um retificador monofasico capaz de proporcionar um
elevado fator de poténcia para uma aplicagdo em sistema de refrigeracdo com velocidade
variavel, com continuo controle da temperatura, atendendo plenamente os limites impostos
pela norma IEC61000-3-2.

O estagio de entrada retificador boost entrelagado foi projetado para uma poténcia
nominal de 1kW de saida. Foram utilizadas duas células conectadas em entrelagamento,
operando no modo de condugdo critica e empregando comutagdes ndo dissipativas. O
proposito do pré-regulador retificador boost ZCS com entrelacamento ¢ a redugdo dos
esfor¢os de comutagdo nos semicondutores, incluindo-se a reducdo dos efeitos de recuperagao
reversa dos diodos boost, e, proporcionar elevado fator de poténcia com reduzida distor¢ao
harmonica total para a corrente de entrada do sistema de refrigeragdao. Observa-se que as
comutagdes nao dissipativas e o elevado fator de poténcia sdo preservados durante variagdes
da tens@o CA (Corrente Alternada) de entrada, e, durante varia¢des na carga.

Os resultados mostram que o fator de poténcia € praticamente unitario e as distor¢des
harmonicas verificadas na corrente de entrada estdo de acordo com as restrigdes impostas pela
norma IEC61000-3-2, para classe A de equipamentos.

O controle digital para o estagio de entrada foi implementado usando dispositivos
logicos programaveis FPGA e linguagem de descricdo de hardware VHDL. A funcionalidade
dos controladores foi verificada neste artigo, impondo-se uma precisa operagdo com
entrelagamento de duas células no modo de condugdo critica, e, regulacdo da tensdo de saida
do estégio retificador.

Os resultados de simulagdo para os controles implementados para o estagio de saida,
quais sejam: controle convencional escalar (V/Hz) malha aberta e fechada e/ou controle
vetorial com orientagao pelo fluxo do estator e controle vetorial indireto, com a finalidade de
prover o controle de velocidade do compressor, para o continuo controle da temperatura do
prototipo de refrigeracdo, foram apresentados, demonstrando a aplicabilidade e performance
dos controladores implementados na simulagao.

A modelagem linearizada proposta para o sistema de refrigeracao foi aplicada para o
protdtipo do sistema de refrigerag@o. Os resultados experimentais compravam sua eficécia, e,
principalmente, demonstram as dependéncias existentes entre a velocidade do compressor e a

temperatura no ambiente controlado.
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A simula¢dao da modelagem termodinamica juntamente com o controle escalar V/Hz
comprova uma alternativa para substituicdo do tradicional controle “on-off” por um controle
com velocidade varidvel. Desta maneira, o sistema de controle proposto permite controlar a
temperatura do ambiente finamente sem as indesejaveis oscilagdes provocadas pelo sistema
“on-off”, tendo assim um controle fino e econdmico para aplicagdes onde se requer um ajuste
preciso da temperatura.

O controlador digital para o estagio de saida, utilizando-se uma estrutura convencional
em ponte trifasica inversora, apresenta excelente performance (elevada precisdo e rapida
resposta dinadmica), adequada para sistemas criticos de controle de temperatura
(armazenamento de material organico de elevado risco: virus, bactérias, etc).

Observa-se ainda que, esta técnica permite substituir o motor de indu¢do monofasico,
por um motor de indugdo trifasico de menor poténcia, com menor volume e peso, maior vida
util, menor custo de manutencao e melhor desempenho.

Um sistema com ajuste continuo da temperatura foi proposto e implementado com
sucesso, ou seja, ndo existe a necessidade de desligar o sistema de refrigerag@o e sim regular
sua velocidade para manter a temperatura no valor desejado. Assim, o sistema responde a uma
variagdo de carga com o aumento da velocidade. Obviamente ndo se pode aumentar a
velocidade acima da velocidade nominal do motor ou da capacidade do compressor,
limitando-se assim o tempo de resposta do refrigerador. Verificou-se que com a substituicao

do motor monofasico por um trifésico, existe uma redu¢ao de 20% no consumo de poténcia.

7.1- Propostas de Continuidade

Uma desvantagem que ndo foi corrigida ¢ a variagdo da temperatura de
superaquecimento, causada pela variacdo de rotagdo do compressor. Sabendo que a
temperatura de superaquecimento determina a eficiéncia do sistema de refrigeragdo. Uma
saida para este problema seria a utilizacdo de uma malha extra de controle atuando na abertura
e fechamento da valvula, sendo necessaria assim uma valvula de expansao eletronica. Sendo
assim esta primeira proposta de continuidade do trabalho.

Adicionalmente, melhorar o sinal do sensor de temperatura, projetando um filtro
digital mais eficiente.

Aplicar a técnica de controle multivariavel no sistema, onde possa ser controlada a

vazao da valvula de expansdo, a velocidade do motor e finalmente o fluxo de ar nos
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trocadores de calor. Desta forma, otimizando a operagdo do sistema de refrigeracao,
trabalhando com todas as variaveis responsaveis pela eficiéncia do sistema.

Torna-se necessario a especificacdo de um motor capaz de suprir as necessidades de
torque do compressor do prototipo desenvolvido e implementar um controle sem sensores
(sensorless), com modificacdes na modulacio PWM, inserindo a modulagdo por vetores

espaciais (space vector).
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Apéndice A

Elementos da matriz Z do evaporador
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Elementos da matriz Z do condensador
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Figura b.1 — Modelo do controle escalar em malha aberta.

A figura b.1 representa o modelo Simulink utilizado para simulagdo do controle

escalar em malha aberta, observa-se que ndo existe nenhuma realimentacdo. O sinal de
. x . ~ . A % .
velocidade e ¢ integrado para entdo gerar o sinal do angulo O, , que juntamente com os

sinais de Vg* e Vgo* parametriza o modulador PWM (Pulse-Width-Modulation). Os sinais de

controle gerados pelo modulador PWM, sdo usados para o controle da tensdao de saida do
estagio inversor correspondente as fases v, , viy € v que alimentardo a maquina trifdsica

que esta na referéncia sincrona.
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Figura b.2 — Modelo do controle escalar em malha fechada utilizado no Simulink.

O modelo apresentado na figura b.2 € o controle escalar em malha fechada utilizado no

Simulink. Observa-se nesta técnica, que o erro do lago de velocidade gera uma referéncia de
escorregamento “)sl* via o controlador Proporcional-Integral (P=4 ¢ I=300) ¢ um limitador. O

escorregamento ¢ somado ao sinal de realimentacdo de velocidade para gerar o comando de

freqiiéncia. As demais caracteristicas sdo idénticas ao controle escalar am malha aberta.
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Figura b.3 — Modelo do controle vetorial com orienta¢do pelo fluxo do estator utilizado no Simulink

A figura b.3 mostra o controle vetorial com orientacdo pelo fluxo do estator e a

estimacdo dos principais sinais de realimentagdo tais como a corrente de desacoplamento i4q.
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Figura b.4 — Principais blocos utilizados na estimago dos sinais de realimentagdo

A figura b.3 mostra os principais blocos utilizados na estimagdo dos sinais de

realimentacdo tais como o fluxo do estator, corrente no eixo d e ¢, corrente de

desacoplamento, torque, velocidade e o vetor unitdrio utilizado nas transformadas e anti-

transformadas.
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Figura b.5 — Controle de fluxo e velocidade utilizado na simulagio realizado no Simulink.

A figura b.5 mostra os controladores de velocidade e fluxo com lagos internos de
corrente além da corrente de desacoplamento.

Onde:

Controlador de velocidade, PI com parametros de P=15 e I=1000;
Controlador da corrente i4s, PI com parametros de P=5 e [=1000;
Controlador do fluxo, PI com parametros de P=10 e [=9,63;

Controlador da corrente i4s, PI com parametros de P=5 e 1=1,2;
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Figura b.6 — Sistema de refrigeragdo acoplado a um motor trifasico acionado por controle escalar

A figura b.6 mostra o modelo utilizado no Simulink, onde uma referéncia de
temperatura compara o valor com a temperatura medida no interior do ambiente controlado e
através de um PI (P=40 e I=-1,5) gera uma referencia de velocidade que através do controle
escalar em malha fechada com apresentado na figura b.2 aciona o compressor no modelo do

sistema de refrigeracao.
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A figura b.7 representa o acoplamento de todos os componentes do sistema de

refrigeracdo. Cada parte deste sistema foi modelado individualmente e entdo acoplado de

maneira a formar o sistema de refrigeragdo completo.
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Apéndice C

Kit de desenvolvimento da technosoft

C.1 - Plataforma de desenvolvimento DMC

Neste apéndice descreve a estrutura basica do kit de desenvolvimento utilizado no
desenvolvimento da parte experimental do trabalho. Serd feita uma descricdo bdasica dos
principais componentes e softwares disponibilizadas para aplicagdo do controle de velocidade
utilizado no sistema de refrigeragao, distribuido pela technosoftware .

O ambiente de desenvolvimento principal e realizado na plataforma DMC (Digital
motion Control) o qual ¢ usado para programar e rodar os pacotes do DSP, este software
substitui o0 Code Compose distribuido pela Texas Instruments, esta substituicdo e valida pois
através de um unico software ¢ possivel gerenciar as caracteristicas do DSP juntos com outras
ferramentas disponibilizadas pela technosoftware no DMC o DSP utilizado foi o
TMS320F2812. Desta maneira a plataforma de desenvolvimento DMC disponibiliza
ferramentas para compilar e rodar o cddigo fonte feito em linguagem C e possibilitando o
download do executavel para o DSP. Assim, pode-se criar, testar, e definir os ajustes para
cada aplicacdo de controle desejada, todos esses recursos estdo disponibilizados em uma tinica
janela, como mostra figura C.1. O DMC inclui um editor de codigo fonte, e o compilador

DSP, e um debugger integrado.
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Figura C.1 —Interface do usudrio da plataforma de desenvolvimento DMC PRO.

O DMC PRO inclui um editor de texto integrado que ajuda a gerenciar, editar, e
imprimir os arquivos fontes. A maioria dos procedimentos usados no editor sdo familiar com
0s outros que usam o ambiente windows.

Por causa do aumento da complexidade das aplicagdes usando DSP, os projetistas sdo
obrigados a usar varios arquivos de projetos, tais como C e ASM, bibliotecas, e arquivos de
comando. O DMC providencia uma maneira de visualiza¢do rapida, acessivel, e manipula
todos os arquivos de projetos e suas dependéncias num Unico software . Desta maneira pode-
se facilmente manipular os conteudos dos arquivos € monitorar varias varaveis associadas.

Os arquivos podem ser rapidamente abertos para edi¢do, com um simples click no
arquivo desejado. Resultando num rapido conciso e organizado sistema de gerenciamento que
promove maior eficiéncia no desenvolvimento do projeto. O DMC também permiti salvar, e
compilar somente os arquivos selecionados que possivelmente sofreram alguma modifica¢ao
desde a ultima compilagao.

O DMC disponibiliza uma avangada ferramenta grafica que permiti a andlise e a
otimizagdo da aplicacdo do controle. As varidveis podem ser armazenadas durante a execucao
do controle, e entdo disponibiliza-las para visualizacdo no ambiente grafico.

E possivel gerar referéncias sem a necessidade de programa-las em arquivos

separados, pode-se simplesmente definir a referéncia do controle em alto nivel através do
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pacote chamado de reference generator module, no DMC PRO, ¢ entdo fazer o download e

executar-las automaticamente no DSP. Maiores detalhes consulte [47].

C.2 — Motion Control kits (MCK2812) e Motion Starter Kits (MSK2812)

O MCK2812 e MSK2812 sao dispositivos de avaliacdo completos de controle,
baseados no TMS320F2812 da Texas Instruments. Este kit representa um ambiente para
projetar, desenvolver e implementar um controle digital.

O MCK2812 ¢ uma plataforma completa de desenvolvimento em DSP que traz um
modulo de poténcia e um motor brushless, representando uma ferramenta de controle digital e
solucdes de projetos.

O MSK2812 ¢ uma plataforma de desenvolvimento para usuarios que ja possuem um
modulo de poténcia e um motor, e quer desenvolver seus softwares de controle.

Para um répido desenvolvimento e teste dos algoritmos de controle, 0 MSK2812 usa
150 MHz de poténcia computacional do TMS320F2812 combinado com um evento duplo de
gerenciamento capaz de acionar 16 canais de PWM e 16 conversores A/D.

O MCK2812 e o MSK2812 podem ser conectados ao PC (personal computer) via
RS232, executar as aplicagdes sem a necessidade de outro dispositivo de hardware.

O MCK2812 e o MSK2812 contém um pacote de softwares para avaliagdo do
processamento no DSP. Possui demos prontos para execucdo com os codigos fontes em C e
assembler. Testes para temporizadores, PWM, 1/O, e conversores A/D.

Aplicagdes demos para o controle de velocidade de motores AC e DC sdo incluidas no
MCK2812 DSP kit. O comportamento dindmico em tempo real pode ser facilmente analisado
através de um display grafico de todas as varidveis. Parametros dos controladores de
velocidade e corrente podem ser modificados on-line, os quais permitiram uma otimizacao
rapida do algoritmo de controle.

O MSK2812 e o MCK2812 incluem o DMC28x-PRO descrito no item anterior.

Maiores detalhes consulte [48]

C.3 - Biblioteca MatLab incorporadas ao DMC

A biblioteca Matlab Simulink ¢ uma cole¢do de blocos de controle do simulink que
podem ser usados para programar kits de controle da technosoft baseados no TMS320F2812

com o objetivo de controlar o motor de indugao trifasico
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O sistema de controle pode ser facilmente simulado no simulink, se os resultados de
simulacdo coincidem com o comportamento esperado, pode-se proceder para o proximo nivel
que consiste na geracdo do codigo C/C++ para os blocos de controle do sistema, com a
finalidade de implementar e testar o controle no DSP TMS320F2812, como mostra a figura

C.2.

Matlab-Simulink

{Geracio do codigo C

gl

Real Time
Workshop

Inserséo do codigo

DMCD-Pro
MCK2812

Figura C.2 — Processo de implementacdo do aplicativo DMC proveniente do software de simulagéo

para ser executado no DSP.

Esta abordagem de desenvolvimento representa uma grande salto para aplicagdes de
controle digital de maquinas. Pois, projeta-se o sistema completo com todos os blocos de
controle e analisa o comportamento esperado na simulagdo e entdo gera automaticamente um
codigo executavel com o objetivo de testar no sistema real através do DMC-pro. Isso ndo

significa somente reduzir o tempo de desenvolvimento, mas também permiti que o foco seja
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concentrado na funcionabilidade e performance da aplicagdo. Assim, opera-se com um
completo ambiente de desenvolvimento de hardware e software. A solugdo oferece varias
vantagens baseados nestas caracteristicas:
e Geragdo automatica do codigo C: eliminado a necessidade de um programador
C ou de assembler;
e Modelagem visual da simulacdo: selecdo da estrutura de controle, otimizagdo
dos parametros de controle para uma especifica aplicagao;
e Analisa o sistema no DSP: validando a solugdao encontrada na simula¢do num
sistema real;
e Abordagem “plug-and-play”: Plataforma “read-to-run”, pode se testar todas as
partes na obtencdo do controle (Simulagdo, gera¢ao do cddigo, download e
execugao no DSP)

O DMCode-MS(IM) MatLab library permiti a simulagdo do completo sistema de
controle para o motor de indugdo trifdsico. Os blocos do modelo do motor, sensores,
conversores de poténcia, assim como a estrutura do controle digital (método de controle
vetorial de velocidade/posicao além do controle escalar V/Hz) sdo disponiveis. Por exemplo,
a figura C.3 apresenta o esquema do controle vetorial de velocidade de um motor de indugdo
trifasico. O esquema equivalente implementado no MatLab-Simulink ¢ mostrado na figura

C4.

puvim_petiod
Controle de Controle de l
welocidade Cotrente = u_a_ref b
omg_ref + i_g_ref + u_g_ref n
- i_d_ref |+ u_d_ret —
— (z o -
icd E
theta SENSOR
(encoder)
. _ id [99/] i_alpha |*F)] i_a
theta_inc + 4
i_q i_beta ik
slip . '—] afi ab]
compensation
1

Figura C.3 — Esquema do controle vetorial de velocidade de um motor de indugao trifasico.



160

™

e e

>

> Pl > —» i
myspd ’ Transfarm LS. S

q_controlle Fower uS_b » .=

madule —»E
uS_e » =

E »
i
Pl TBR2ABC Induction Motor
‘_d_'ef
id_cantraller

reference speed+
measured spaed

r

]

dgq>abo

i

Rampz Saturationz
slip id ¢ E
Transform ._| TE‘— AT

abordg  f— -

Current b,

TAETZ I

omg_mech

thet h
fa-mesy JUIL =

Encoder
[ Jinsnts | cor et

theta_mech|

o

Figura C.4 — Esquema da figura C.3 implementado no MatLab Simulink.

Desta forma o modelo grafico de alto nivel do sistema oferecido pelo MatLab-
Simulink esta mostrado na figura C.4, onde estdo incluidos partes analodgicas (motor,
conversor de poténcia, sensores), assim como partes digitais (controladores digitais, A/D,
D/A, transformadas). Simulagdes de diferentes condi¢gdes de operagdo permitem verificar o
comportamento do sistema de controle utilizado, e melhorar o modelo para obtengdo de
melhor performance ajustando parametros de controladores e utilizando técnicas de controles
mais eficientes.

O cbdigo C gerando do MatLab usando o Real Time Workshop'™ ¢ executado no DSP
TMS320F2812. Usando a plataforma de desenvolvimento DMCD-PRO, sendo capaz de fazer
o download e rodar o aplicativo em ambiente real. Neste nivel ¢ possivel comparar os
resultados obtidos na simulagdo estdo de acordo com os resultados de implementacdo no
sistema real, como mostrado na figura C.4. Maiores detalhes sobre cada bloco utilizado no

Simulink consulte [49]
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C.4 — ACPM750E — Modulo de Poténcia trifasico utilizando IGBT

A combinagdo do ACPM750E e¢ o MCK2812 resultam em uma unidade de
acionamento inteligente AC capaz de suprir uma poténcia de 750W (1HP). Disponibilizado
uma ferramenta de projeto e implementagdo de alta performance em algoritmos de controle
digital para varios tipos de motores AC.

O ACPMT750E ¢ parte de um completo controle digital desenvolvido baseado no
MCK2812 proposto pela technosoft em cooperagao com a Texas Instruments. Esta ferramenta
oferece um alto nivel grafico de programacgdo e capacidade do DSP os quais permiti, em
combinagdo com as caracteristicas do TMS320F2812 controlar a implementagdo do controle
digital de varios tipos de motores AC.

O ACPM750E ¢ baseado na Interantinal Rectifier pow|Rtrain® estigio de poténcia
integrado, o qual compreende uma ponte retificadora a diodos e um inversor trifasico ultra
rapido a IGBT. Ele opera com a alimentagdo direta da rede, somente uma fonte de
alimentagdo adicional isolada de 5V ¢ necessaria para operacao do acionamento. A se¢do de
poténcia e os sinais de comando sdo completamente opto-isolados. O barramento DC de
tensdo pode ser controlado durante a frenagem através de um transistor de freio. O modelo
inclui protecdo para curto-circuito, falta pela terra, sobre temperatura, e sobre tensao.

Com o objetivo de implementar a malha de controle de corrente, O ACPM750E
providencia isolagdo galvanica na medicao dos sinais de correntes do motor AC e nos sinais
de tensdo do barramento DC. Para o controle digital do motor, variarias interfaces de
realimentacdo sdo disponibilizadas tais como, sinais de enconder, sensor Hall pode ser
facilmente acoplado no controle digital do motor.

Caracteristicas do ACPM750E:

e Inversor trifasico a IGBT: até 400V4, 4Ams, 24kHz de freqiiéncia de
chaveamento;

e Frenagem: 400V 4¢, 6Ams;

e Limitador de corrente de in-rush;

e 2 realimentagdes de corrente, medidas por transdutores isolados ;

e Realimentagdo do barramento DC;

e Sensor Hall de entrada;

e Tacho-gerador analogico de entrada com ajuste de ganho;

e Referéncia analdgica (potenciometro);
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e Comunicagao serial via RS232;

e Alimentagdo da logica: 5V;

e Alimenta¢do do motor: 110V, trifasico ou 220V, monofase;

e Prote¢des: curto-circuito, falta de terra, sobre corrente, sobre tensdo, sobre
temperatura, e desligamento da logica acidental;

¢ Qualquer erro de condicdo: reset a logica de controle;

e Interface padrao MC-BUS com a unidade de controle.

Através da interface MC-bus a unidade de controle pode:
e Comando independente para cada um dos 6 IGBT do inversor;
e Recebe sinal de erro logo que qualquer uma das protecdes forem trigadas;
e Restaura sinal de erro;
e Ler sinais de corrente do motor e do barramento DC;
e Ler sinais do sensor Hall;
e Ler sinais do encoder;
e Ler arealimentagdo analdgica do tacho-gerador;
e Ler a referéncia externa (potenciometro);
e Controla a comunicagao serial RS232.
A figura C.5 apresenta o digrama de blocos do modulo de poténcia ACPM750E

incluindo os principais componentes.
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Figura C.5 — Diagrama de blocos do modulo de poténcia ACPM750E

A figura C.6 mostra uma foto do ACPM750E.

Figura C.6 — Foto do modulo de poténcia ACPM750E
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C.5 - Familia TMS320:

O primeiro processador desta familia foi fabricado em 1982, quando a Texas

Instruments langou no mercado o TMS32010, o primeiro DSP de ponto fixo da familia

TMS320. Consiste de processadores de sinais digitais (DSPs) de ponto fixo, ponto flutuante e

multiprocessadores.

C.5.1- TMS320F2812

O TMS320F2812 ¢ um controlador de ponto fixo de 16 bits que pertencem a

plataforma C2000. Tanto o nucleo quanto os periféricos sao otimizados para serem utilizados

em projetos de controle de motores e de movimentos. As principais caracteristicas deste

componente sao:

Interface para memoria externa;
Dezesseis canais de modulagdo de largura de pulso(PWM)/comparador;
Dois temporizadores de uso geral de 16 bits com quatro modos de operagao;
Trés unidades completas de comparacdo com tempo morto;
Trés unidades de captura (duas com possibilidades de interfase com um
encoder de pulso em quandratura);
Um conversor analdgico digital de 12 bits (ADC) com uma entrada
multiplexada de oito canais;
Um modulo de controlador de rede local CAN (Controler Area Network);
26 pinos individualizados programados de uso genérico I/O (GPIO);
Pulso de clock do sistema baseados em modulo PLI;
Modulo temporizador watchdog;
Moddulo de interface de comunicacao serial (SCI);
Modulo de interface periférico serial (SPI);
Cinco interrupgdes externas (power drive protection, reset, NMI e duas
interrupgdes mascaraveis);
Trés modos de baixo consumo;
Memodria:

v 554 palavras de 16 bits de memoéria RAM de dados/programa interna

de acesso duplo (DARAM);
v’ 8k de palavras de 16bits de memoria FLASH EEPROM,;
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v’ 224k de palavras de 16bits de memoria total.

C.5.2 - Conversor analdgico digital pseudo-dual

O modulo de conversdo analogico digital (CAD) possui 16 canais, configurado com
modulos de 8 canais de gerenciamento de eventos A e B. Os modulos de 8 canais podem ser
cascateados do modulo de 16 canais. Embora, existam multiplos canais de entrada, existe
apenas um conversor analdgico digital. A figura C.7 mostra o digrama de blocos do ADC do
TMS320F2812.

Os dois modulos de 8 canais t€ém a capacidade para auto-seqiiénciar uma serie de
conversoes, cada modulo tem a escolha de selecionar qualquer um dos 8 canais respectivos,
ajustando um MUX analogico. Desta forma, em cada seqiiéncia, a primeira conversdo ¢
completa, o valor do canal selecionado ¢ armazenado em seu respectivo registrador
(RESULT). Assim, o auto-sequenciamento permite o sistema converter num mesmo canal

varias vezes.

As principais caracteristicas do conversor sao:

e Conversor de 12 bits;

e Amostragem simultdnea ou seqiiencial;

e Entrada analogica: 0 Va3 V;

e Tempo de conversdo: 200ns;

e Conversao pipelined: 60ns;

e 16-canais de entrada multiplexados;

e (Capacidade de autosequenciar 16 canais em uma simple sessdo. Cada
conversao pode ser programada para selecionar qualquer um dos 16 canais de
entrada;

e Pode operar com duas seqiiéncias independentes de 8-estados ou com uma
seqliéncia grande de 16-estados;

e Dezesseis registradores (individualmente endere¢ados) para armazenar seus

valores;
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Figura C.7 — Esquema do conversor analdgico digital.

O método usado para efetua conversdao A/D ¢ o de aproximagdes sucessivas. Utiliza-se
um capacitor para fazer a amostragem de retencdo do sinal. O TMS2320F2812 possui
somente um conversor A/D e um unico circuito de amostras e reten¢dao. Este periférico
funciona como se estivesse oito conversores, mas como dito possui apenas um. Maiores

detalhes consulte o site da Texas Instruments.
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