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RESUMO: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um método para
considerar o laco de controle na simulacdo de dispositivos eletromagnéticos
alimentados por conversores estaticos. O dispositivo eletromagnético € modelado
pelo método de elementos finitos em 2D, e o conversor estatico € estudado
através da técnica de variaveis de estado. Para levar em conta os lacos de
controle, adota-se um sistema de controle no modo amostrado, no qual a troca de
informacéo entre o programa principal e a sub-rotina de controle acontece em
periodos iguais de tempo. Uma caracteristica importante da metodologia
desenvolvida é a generalidade na simulacdo, pois torna possivel a insercao de
diversos tipos de controladores, sendo que o entendimento fica mais facil para o
usuario, que nao precisa conhecer como foi estruturado o programa principal,
reduzindo a sua atencao a sub-rotina de controle. A inclusdo dos controladores &
sistematizada, uma vez que o usuario escreve as instrucdes da lei de controle e
as ordens de comando em linguagem Fortran, em uma sub-rotina que utiliza
variaveis de entrada e saida pré-definidas no seu formato. Esta sub-rotina é
compilada e situada em uma biblioteca do tipo DLL. Para validar a metodologia
proposta foram simulados um inversor de tensdo controlado por modos
deslizantes e um conversor ressonante série com um controle 6timo. Com o
objetivo de aumentar os casos a serem simulados, as equacdes mecanicas sao
acopladas com as equacdes elétricas e magnéticas. Assim, 0 movimento &
considerado utilizando o método da Banda de Movimento e a for¢ca de origem
magnética € calculada com o método do Tensor de Maxwell.
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ABSTRACT: This work presents a method to consider a control loop in the
simulation of electromagnetic devices fed by static converters. The device is
modeled by the finite elements method in 2D, and the static converter is studied
using the state variable technique. To take into account the control loops, a
sampled mode technique is adopted; the information between the main program
and the control sub-routine occurs at equal periods of time. An important feature of
the developed methodology is the generality in the simulation, with the possibility
of adding different types of controllers, without the need of understanding the main
program, concentrating his/her effort in the control sub-routine. The inclusion of
controllers is easy, since the user writes the instructions of the control law and the
orders of command in FORTRAN language, in a sub-routine that uses formatted
pre-defined input and output variables. This sub-routine is compiled in a library of
DLL type. To validate the proposed methodology, a voltage inverter using a sliding
mode control and a series resonant converter with an optimal control, has been
simulated. Moreover, mechanical equations are coupled to electrical and magnetic
ones. Here, the movement is simulated using the Moving Band method and the
magnetic force is calculated by Maxwell's Tensor method.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Para modelar o funcionamento de um dispositivo eletromagnético, os
aspectos magnéticos, elétricos e mecanicos devem ser considerados no modelo
deste dispositivo. Estes aspectos estdo interrelacionados devido a
interdependéncia dos fendbmenos fisicos.

A analise de dispositivos eletromagnéticos requer o conhecimento dos
fenbmenos eletromagnéticos no interior e na regido ao redor do dispositivo. As
equacoes de Maxwell descrevem as relagbes entre as grandezas
eletromagnéticas, possibilitando a andalise temporal e espacial destes campos
eletromagnéticos. Para os casos mais simples, as solucbes analiticas destas
equacdes mostram uma distribuicdo exata dos campos no dispositivo em estudo.
Entretanto, a maioria dos problemas reais em eletromagnetismo €& de dificil
abordagem por meio de métodos analiticos, devido a complexidade na geometria
dos dispositivos, a néo linearidade dos materiais, as interfaces entre materiais
com caracteristicas diferentes, a interacdo com outros fendbmenos, etc. Neste
contexto, os métodos numeéricos podem ser utilizados na resolucdo para obter um
sistema de equacdes mais simples, cuja solucdo forneca uma aproximacéo do
comportamento dos campos eletromagnéticos em situacdes de estudo reais.

Em 1970 o método de elementos finitos comeca a ser adaptado para
aplicagcbes em engenharia elétrica. Os métodos empregados para analise de
dispositivos eletromagnéticos, anteriores a este, empiricos ou aproximados, ndo
eram satisfatérios, especialmente quando o dispositivo possuia uma geometria
complexa. O uso do método de elementos finitos abriu uma nova era no
eletromagnetismo aplicado e, como consequéncia, na engenharia elétrica, a qual

tem necessidades importantes de ferramentas assistidas por computador [1].



Com o desenvolvimento dos computadores digitais e das ferramentas de
programacao, viabilizou-se a utilizacdo de métodos numéricos para resolver
problemas de eletromagnetismo, e para descrever, de modo mais preciso, o
comportamento dos campos eletromagnéticos. Neste trabalho utiliza-se o
método de elementos finitos em 2D, com uma formulacdo em potencial vetor
magnético, para a modelagem dos dispositivos eletromagnéticos.

O funcionamento dos dispositivos eletromagnéticos ¢é fortemente
influenciado pelos circuitos elétricos aos quais se encontram associados. Com o
desenvolvimento da eletrénica de poténcia, estes dispositivos eletromagnéticos
estdo acoplados a sistemas mais complexos, sendo necessario efetuar a
modelagem simultanea do circuito de alimentacdo e do dispositivo, considerando
0 acoplamento entre as equacfes do circuito e as equacdes de campo do
dispositivo.

Para o tratamento de problemas de acoplamento de circuitos elétricos com
dispositivos eletromagnéticos dois métodos podem ser considerados. O método
indireto, onde as equacdes de campo e do circuito de alimentacdo sao resolvidas
separadamente [2-4], e 0 método direto, onde as equacfes de campo ja ndo séo
resolvidas de forma separada das equac¢fes do circuito, mas acopladas em um
anico de sistema de equacdes, o qual é resolvido simultaneamente. Duas formas
de acoplamento direto das equacfes podem ser consideradas, a primeira na qual
as equacdes do circuito sao integradas dentro das equacfes magnéticas [5, 6], e
uma segunda onde € formado um sistema composto das equacdes do campo e
do circuito. Um grande numero de trabalhos tem sido desenvolvido utilizando o
método direto [7-29] na sua segunda forma, o mesmo que é utilizado nesta
pesquisa. Assim, os métodos de resolucdo simultanea do sistema de equactes
podem ser adaptados a casos particulares, nos quais as equacfes de um circuito
de alimentacédo em particular sdo determinadas em uma etapa anterior de analise
para, posteriormente, serem acopladas as equacdes de campo do dispositivo
eletromagnético [9, 13, 14, 31-33]. Também tém sido desenvolvidas formulacdes
associadas a circuitos que contém indutores, capacitores, resistores, fontes de
tensdo [7,11, 16] e diodos [8, 9, 12]. Métodos mais gerais de resolucdo foram

propostos por Davat em [24], Sadowski et al. em [19, 25] e Kuo-peng et al. em



[20]. Este ultimo propds uma metodologia que determina automaticamente as
equacdes de qualquer circuito externo de alimentacao, a partir de sua descricédo
topoldgica, considerando as mudancas de estado dos interruptores de poténcia.

Entretanto, os dispositivos eletromagnéticos sdo, em geral, alimentados
por circuitos mais complexos, 0s conversores estaticos, que sao sistemas que
realizam a funcdo de conversdo de energia elétrica de uma forma a outra
valendo-se da caracteristica de comutacdo dos interruptores de poténcia. O
controle desta transferéncia de energia € obtido ao serem aplicados sinais de
controle nestes interruptores a fim de modificar os seus tempos de conducéo.
Esta definicdo da funcdo dos conversores estaticos, e o controle dos tempos de
conducdo dos mesmos, mostram a importancia dos lagos de controle na funcéo
de transformacao de energia elétrica dos conversores.

A modelagem de dispositivos eletromagnéticos alimentados por
conversores estaticos, quando estes estdo relacionados com algum tipo de
controle, pode ser encontrada na literatura [13, 17, 34-36]. Geralmente, para
analisar o acoplamento do dispositivo eletromagnético com o conversor estatico,
as diferentes sequiéncias de operacdo do conversor devem ser definidas e uma
resolucdo passo a passo € utilizada [13, 17]. Esta pré-definicdo da sequéncia de
operacao dos interruptores de poténcia impede a simulacédo da operacdao em laco
fechado do conversor.

Um primeiro trabalho realizado para eliminar esta limitacdo foi
desenvolvido por Kuo-Peng et al. em [37,38]. O conversor utilizado € um inversor
a transistor com uma carga composta por um resistor em série com um
dispositivo eletromagnético, modelado por elementos finitos. E utilizado um
controle por histerese da corrente que monitora a variavel de controle a cada
passo de calculo. O programa foi desenvolvido para uma aplicacdo especifica.
Desta maneira, sempre que se queira que diferentes técnicas de controle sejam
simuladas, toda a estrutura do programa precisa ser adaptada, adequando-se a
esta nova técnica de controle.

Ho et al. em [33] apresentam um algoritmo de simulacdo do laco de
controle adaptado a um caso particular. O sistema é dividido em dois blocos, um

dos quais representa o acoplamento circuito-campo-torque e um outro que é o



bloco de controle. As grandezas a controlar sdo conhecidas a priori € a tensao
aplicada aos terminais dos enrolamentos do motor é determinada de acordo com
a estratégia de controle e com os estados dos interruptores de poténcia do
conversor.

Pode-se notar que o tema do acoplamento dispositivo eletromagnético-
conversor estatico tem sido estudado por um grande numero de autores.
Entretanto, ainda resta trabalho a ser feito a fim de obter métodos gerais que
permitam tratar todos 0os casos existentes.

Neste trabalho de tese foi desenvolvida uma ferramenta computacional
gque sera utii no estudo e analise do comportamento de dispositivos
eletromagnéticos alimentados por conversores estaticos, considerando o laco de
controle. Esta ferramenta apresenta caracteristicas que garantem a generalidade
para o estudo de diferentes tipos de conversores e controladores, assim como
flexibilidade para obter um sistema que seja facil de ler, entender e modificar. Ela
considera a sistematizagcdo na incorporacdo de novas técnicas de controle,
permitindo a um usuario qualquer, e sem conhecimento do funcionamento de
todo o programa, escrever as instrucdes que definem a lei de controle e as
ordens de comando dos interruptores, em linguagem Fortran, utilizando uma
sub-rotina que contém as variaveis de entrada e saida pré-definidas em seu
formato.

Assim, esta ferramenta computacional permite simular dispositivos
eletromagnéticos modelados pelo método de elementos finitos em 2D,
alimentados por um conversor estatico que € controlado, através dos seus
interruptores de poténcia, por algum tipo de controle. Nele as ordens de comando
podem ser geradas de modo independente, sendo que 0s circuitos que geram
estas ordens de comando néo precisam ser modelados. O método desenvolvido
foi implementado no software chamado EFCIR, que serviu de base para as
implementacdes realizadas.

Visando uma maior abrangéncia dos casos que possam ser simulados
considerando o movimento de atuadores eletromecéanicos escolhemos um motor
de inducdo monofasico de deslocamento linear. Tal dispositivo apresenta

fenbmenos complexos como correntes induzidas e requer na sua modelagem o



célculo de forcas e do deslocamento do circuito magnético secundario além da
consideracdo do seu circuito de alimentacdo. Um capitulo é consagrado neste
trabalho a sua analise.

Em termos de apresentacdo desta tese, este primeiro capitulo contém as
informacdes referentes ao estado da arte na area de pesquisa na qual o trabalho
se encontra e especifica os objetivos atingidos na tese de doutorado.

No capitulo 2 sdo desenvolvidas as equacdes que modelam o dispositivo
eletromagnético em 2D pelo método de elementos finitos.

No capitulo 3 séo apresentados uma revisao da topologia de circuitos e 0
acoplamento das equacfes de campo com as do circuito.

No capitulo 4 é apresentada a metodologia para considerar o laco de
controle na simulacdo do conjunto conversor-dispositivo.

No capitulo 5 é apresentada a metodologia possibilitando o acoplamento
com as equacfes mecanicas para um motor de inducdo linear tubular. O
movimento € considerado utilizando o método da banda de movimento e a forca &
calculada através do Tensor de Maxwell.

Finalmente sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para dar

continuidade a trabalhos nesta area.



CAPITULO 2

EQUACOES FUNDAMENTAIS DO DISPOSITIVO
ELETROMAGNETICO

2.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentadas as equacbes que descrevem o
comportamento de um dispositivo eletromagnético em duas dimensdes, utilizando
a formulagédo com o potencial vetor magnético. O método de elementos finitos é
utilizado para a discretizagdo do dominio em estudo em elementos
isoparamétricos triangulares de primeira ordem. O método de Galerkin,
particularizacdo do método de residuos ponderados, € utilizado para a obtencao
das equacgdes que serdo numericamente resolvidas.

ApoOs efetuar a condensacdo das matrizes elementares de todos os
elementos da malha, obtém-se um sistema matricial de equacdes que descreve 0
comportamento do dispositivo eletromagnético. Neste sistema supde-se que 0s
condutores maci¢cos sao conexos (ligados entre si) e curto-circuitados, e, que

apenas os condutores finos sdo alimentados por circuitos elétricos externos.

2.2 Equagdes Fundamentais do Eletromagnetismo

Um campo eletromagnético € caracterizado por quatro grandezas vetoriais,

—

as quais sao funcdo do tempo e do espaco: o campo elétrico E, o campo

—

magnético H, a inducdo magnética B ea inducdo elétrica D. Estas guatro

grandezas sao regidas pelas equacdes de Maxwell [1]:

rotE+—=0 (2.1)
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rotH-—=1J (2.2)

ot
divB =0 (2.3)
divD =p (2.4)

onde:

M

: Campo elétrico (V/m);

osy}

: Inducé&o magnética (T);

T

: Campo magnético (A/m);

O

: Induc&o elétrica (C/m°);
t: Tempo (s);
J : Densidade de corrente (A/mz);

p : Densidade de carga elétrica (C/m°).

Existe um grupo de relacBes adicionais entre os vetores de campo,

denominadas equacdes constitutivas, que dependem do meio onde existe o

campo:
D=¢E (2.5)
B=pH+B, (2.6)
J=0E (2.7)
onde:

€ . permissividade elétrica do meio (F/m);
U : permeabilidade magnética do meio (H/m);

o : condutividade elétrica do meio (Qm)™);

Bo: Inducdo magnética remanente (T).

A inducdo magnética remanente é acrescentada para que casos com imas

permanentes possam ser tratados.



Quando se trabalha com frequiéncias relativamente baixas, as equacodes

de Maxwell, para tratar problemas magnetodinamicos, podem ser escritas como
[1, 25]:

rotE+28 =0 (2.8)
ot

rotH = J (2.9)

divB =0 (2.10)

A equacédo da continuidade elétrica é encontrada aplicando a divergéncia

a ambos os lados da equacéao (2.9):

divl =0 (2.11)

2.3 Formulagdo usando o po tencial vetor magnético.
A partir da equacédo (2.10) e lembrando-se que o div(rot) é nulo, pode-se

definir um potencial vetor magnético A, tal que:
B =rotA (2.12)

Substituindo-se (2.12) em (2.8), obtém-se:

rot%+%—?@zo (2.13)

A equacao (2.13) nos permite definir um potencial escalar elétrico ¢, tal

que:

—

E= —%—?—grad(p (2.14)



A combinacdo da equacdo para o campo elétrico (2.14) e a relacéo

constitutiva (2.7), da densidade de corrente, leva a:
E:G%Z—T—grad(pﬁ (2.15)

Utilizando as equacbes (2.9), (2.6), (2.12) e (2.15) é obtida a equacédo que

descreve o comportamento magnetodinamico:

—

rot(vrotﬂ) = —G%—T —ograde+ rot(vl§0 ) (2.16)

onde:
v : Relutividade magnética (v=1/u)
A equacdo (2.16) é relativa ao potencial vetor magnético em regides onde

—

existam imds permanentes. Em regides onde estes imas néo estao presentes, B,

sera nula.

2.4 Aproximacado para um sistema 2D em coordenadas cartesianas.

Na aproximacdo para um sistema 2D, considera-se a inducdo magnética
pertencente ao plano oxy. A densidade de corrente Jeo potencial vetor

magnético A serdo perpendiculares ao plano oxy, (figura 2.1).

Figura 2.1 Sistema 2D com permeabilidades magnéticas diferentes.



10

Por consequéncia A e J tém apenas um componente:

A=Ak (2.17)
J=Jk (2.18)
By =Boxi +Boy] (2.19)

Com estas consideracfes, a equacdo da magnetodinamica (2.16) pode ser

escrita em coordenadas cartesianas como:

0B
i a_A i a_A :O-a_A+0'grad(p—\) oy +\)aBOX (220)
ox[J ox[J ady[ oy t ox oy

2.4.1 Condicbes de contorno.
Para resolver a equacao (2.20) deve-se inserir as condicfes de contorno,

gue podem ser de dois tipos:

a) Condicao de Dirichlet: o valor do potencial vetor A é fixo e constante na

fronteira N1, A=A,. Em toda esta fronteira temos:

9A o (2.21)
or,

b) Condicdo de Neumann: o potencial vetor ndo € conhecido, mas sim a

densidade de fluxo através da fronteira I',. Em toda esta fronteira temos:

0A
=do (2.22)
anrz

onde ﬁ|—2 € 0 vetor unitario na direcdo normal a fronteira I',.

Geralmente, para problemas eletromagnéticos praticos a densidade de

fluxo é nula (q,=0).
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Outros problemas podem apresentar condicdo de periodicidade ou anti-
periodicidade, isto €, o dispositivo completo € obtido pela repeticdo da geometria
de um sub-dominio S, como mostrado na figura 2.2 [25].

A condicao de periodicidade imp0e as fronteiras que delimitam a porcao
periddica potenciais com valores iguais. JA a condicdo de anti-periodicidade
impde potenciais iguais em modulo, porém de sinais contrarios, as fronteiras que

delimitam a porcéo anti-periodica.

I3 I
S Periodico : A(x+h)=A(x)

§ Anti-Periodico: A(x+h)=-A(x)
A\ S A(x+h)

Figura 2.2 Condicéo de Periodicidade e anti-periodicidade.

2.4.2 Condic0Oes nas interfaces entre diferentes meios.
O campo magnético, na passagem de um meio para outro com diferente
permeabilidade, sofre uma variacdo na sua direcdo [1], segundo é apresentado

na figura 2.3.

meio 1

meio 2

Figura 2.3 Variagdo angular do campo magnético H na passagem de um meio 1

para um meio 2 com permeabilidades diferentes.
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Assumindo que ndo existam correntes no limite de separacgéo entre os dois
meios, pode-se demonstrar que as componentes tangenciais do campo

magnético e as componentes normais da inducdo magnética se conservam:

Hltg = H2tg (223)
B]_n = BZn (2.24)

Estas Ultimas igualdades podem ser também escritas em termos do

potencial vetor magnético como abaixo:

a) Conservacdo da componente tangencial do campo magnético.
Como a componente tangencial do campo magnético se conserva, no

limite de separacao entre os meios (equacéao (2.23)), conclui-se que:

v, PAH =v,PA (2.25)

oon oon

onde:
0A/on representa a derivada do potencial vetor seguindo a direcao
normal a superficie de separagéo; v; e v, sdo as relutividades dos meios 1 e 2

respectivamente.

b) Conservacdo da componente normal da inducdo magnética.
A continuidade da componente normal da inducdo magnética (equacéo

(2.24)) fica expressa da seguinte forma:

PAH _HAH
P B

(2.26)

onde:

0A/oty indica a derivada do potencial vetor na direcdo tangencial a

superficie de separacao.
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2.5 Equacdes considerando os condutores.

Consideram-se dois tipos de condutores, que se diferenciam pelas suas
dimensbes segundo a direcdo perpendicular ao sentido da corrente: (i) os
“condutores macicos ou espessos”, que possuem dimensdes suficientemente
grandes de modo que a corrente nao € distribuida uniformemente na sua secéo
devido ao efeito pelicular; (ii) os “condutores finos ou multifilamentares”, tais
como o0s existentes em bobinas constituidas de espiras de fios com secdes
reduzidas, nas quais a corrente é considerada uniformemente distribuida ao

longo da secéo.
2.5.1 Condutores macicos.

Seja um condutor de sec¢do S,, e comprimento L. A diferenca de potencial entre

0s extremos do condutor € U,,, tal como € ilustrado na figura 2.4

Figura 2.4 Condutor macico

Substituindo o J de (2.15) em (2.11), e notando que A é constante na

direcdo z para a formulacdo em 2D, temos:

.0 de-0_ 0 O dpO
d —_r =— o0——-=0 .
'VHyazkH 0z HyazH (2.27)

Portanto, pode ser definido um potencial escalar elétrico como sendo [25]:
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P=Pi1Z+ @ (2.28)

e a diferenca de potencial no condutor maci¢o pode ser calculada por:

= [, (gradgd) = —gL (2:29)

A corrente total no condutor macico é obtida integrando (2.15) sobre a
secdo Sy. Note que de (2.28) gradp=¢,, de (2.29) gradg=-(U,, /L) e usando

(2.15) na direcao z resulta em:

m = [, JdS=- [, Ga—AdS+J’S Umg (2.30)

Define-se, em (2.30), a resisténcia DC do condutor macico como sendo:

R, =L (2.31)

isolando S, de (2.31) e substituindo na equacéao (2.30) obtém-se:

u 0A
lw =—" - o—dS 2.32

Finalmente, as equacdes que descrevem os fendmenos para condutores

macic¢os sao dadas por:

9 H)OA 0'—+0'—:O (2.33)
ox 0 OXD ay
Un =Rmim +Rm.[s G%—?ds (2.34)

onde:

U, : Diferenca de potencial entre os extremos do condutor (V);
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R : Resisténcia DC do condutor (Q);
I, : Corrente total no condutor (A);
S : Seccédo do condutor (m?);

L : Comprimento do condutor (m).

Esta dltima equacdo mostra que a o tensdo sobre um condutor macico esta
relacionada a soma da queda de tensédo sobre a resisténcia DC (R,/l,) e da

queda de tenséo devido as correntes induzidas RmJ’ Ga—?ds

2.5.2 Condutores finos.
Sejam Ng condutores conectados em série (todos com secdo s
suficientemente pequena para evitar o efeito pelicular) constituindo as espiras de

uma bobina, como se mostra na figura 2.5, e I; a corrente em um condutor.

Figura 2.5 Condutores finos ou multifilamentares

Com (2.36) em (2.35), temos, para um condutor fino (onde I, é aqui
substituido por Iy):

O [0AH, 0 4 0A c 'f + J’ —ds 0 (2.35)

ox [0 ox[d ay ay
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Como a densidade de corrente induzida o(0A/ot) é uniforme sobre a

secdo transversal s, pode-se escrever:

lJ’ G%ds = G% (2.36)
sJs ot ot
o0 qual se cancela com o terceiro termo do lado esquerdo; (2.35) é, entéo,

reduzida a:

O [ 0AH, 0 H oAk g (2.37)
OX[J ox[O oy oy S

Supondo que a superficie total do enrolamento é dado por S=N.S, obtém-

se:

OB)GAH+6 GAE N

— N —+ =R —+—9 =0 (2.38)
oOX[J ox[Od oy[] oy Sy

A tenséo Us nos terminais do enrolamento pode ser escrita como:

0A
Ut =NgoUm =NeoRmlm +NcoRmISGEdS =
L L 0A L L 0A
=Ngg — It +Ngg — [0 22 ds Ny — I + NS 22 =
s T gslsT ot @gs s O gt
L L. OA

ou

Ut =Noo It +No [ —-ds (2.39)

O primeiro termo em (2.39) é a tensdo sobre a resisténcia R; do
enrolamento. O segundo termo é a tensdo induzida no enrolamento.

Simplificando e introduzindo Ry
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N
Uf = Rflf + (240)

Finalmente, as equagdes para condutores finos sao dadas por:

9 H} aA =0 (2.41)
0X [] OX D ay

~ LN, ~ 0A
Us =Ryl + S et 59 (2.42)

Assim, as estruturas eletromagnéticas que comportam condutores macicos
e condutores finos ou multiflamentares, sdo descritas pelas seguintes equacodes
[25]:

2B 0AR, ofPABNooh , g Un _ _, Boy , Bo (5 43,

0X [] OX D ay oot oS¢ L 0X oy

Un =Ryl +RmJ’J’Sm P ds (2.44)
a LN, 0A

U =Rsl; + S, J’J’Sfcﬁds (2.45)

Para estruturas que apresentam geometrias complexas, a resolugcao
destas equacdes é feita com ajuda de métodos numéricos. Para a discretizagédo
espacial das equacdes de campo, neste trabalho, utiliza-se o método dos

elementos finitos.

2.6 O Método do s Elementos Finitos
O método de elementos finitos € uma técnica numérica que parte do
principio de que o dominio de estudo deve ser decomposto ou discretizado em

pequenas regides, chamadas de elementos finitos. Cada elemento finito é
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composto de nds, que sdo os pontos de encontro das arestas que compdem o

elemento.

; E ; i E :_: E Elemento n
n

: Nos globais: i, 7 &
\W elemeanto n

2
MNos locais: £, 2 3

Figura 2.6 - Elemento finito isoparamétrico triangular de primeira ordem.

Sao adotados elementos finitos isoparamétricos triangulares de primeira
ordem, nos quais o potencial vetor magnético é interpolado linearmente dentro do

elemento.

2.6.1 Aplicacdo do Método Residual
Define-se um residuo [0 como sendo a diferenca entre uma solucdo exata
e uma solucao aproximada. Quando este residuo tende a zero, nos aproximamos

da solucédo exata. Assim:

(w,0)=[wDdQ=0 (2.46)
Q

onde:
W : funcéo de ponderacéo;

Q : dominio no qual a condicéo é aplicada.

A formulacéo fraca pode ser obtida a partir da formulacédo forte; para isto

define-se o residuo como:

n=9HAH 9 HAH PAH Neolr , ;Un +vaB°y _y 9Box (2.47)
ox[d ox[d oy[] oy oot O S L 0x ay
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Neste caso, a equacao (2.46) ficara:

0 0
e o e
0
@ f/7eo (2.48)
DaBOV aBox

+ Q=0
%Vax %d

Os termos agrupados entre colchetes serdo analisados separadamente. O
primeiro termo se refere a definicdo do potencial vetor magnético dada em (2.12),
0 segundo, aos condutores, e o terceiro, aos imas permanentes presentes no

dominio [25] .

a) Termo referente a definicdo de A

W SFG H %AH, %1 (2.49)

0 X [] 0X D ay
Aplicando a identidade vetorial:
U [@ivX = divUX - X [gradU (2.50)

onde U=W ¢é um escalar e X =vgradA é um vetor, e o teorema da divergéncia,

obtemos:

vigradA [Rdr - [fvgradA [gradWdQ (2.51)
rQ) Q

onde:
F(Q) : € a superficie fechada que delimita o dominio Q.
O primeiro termo da equacao (2.51) permite impor a condicdo de Neumann

ndo homogénea.
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b) Termo referente aos condutores:

W | dQ—J’J’WGa—AdQ+J’J’WGU—mdQ (2.52)
o Si/Ng o) ot o) L

c) Termo referente aos imas permanentes:

BOV aBox
viE:—X Eﬁ (2.53)

Aplicando a identidade vetorial da equacdo (2.50) e o teorema da

divergéncia, na equacao acima teremos (ver anexo 1):

ow ow
WvB.dl - [[v — — By —HIQ 2.54
BT = 1By T B (254)

onde:
B, - componente tangencial de B,.

Agrupando as equacdes obtidas em (2.51), (2.52) e (2.54) teremos agora a

equacao geral do problema rescrita sob a seguinte forma:

WvgradA [hdl —J’J’vgradA [GradwdQ —J’J’Wca—AdQ +
ré)) 0 ot

gw f/ co

—J’J’v(gradW XBO)Dde =0
Q

dQ +HchdeQ + r@;\/\)B"tdr - (2.55)

O primeiro termo do lado esquerdo de (2.55) € nulo no caso de fronteiras
onde existam condi¢cdes de contorno de Dirichlet com potencial vetor imposto.
Nas fronteiras com condicdes de Neumann homogéneas este termo € também

nulo. A conservacdo da componente tangencial do campo magnético permite
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anular a integral de contorno no limite de separacédo de dois meios, assim como a
integral de contorno no caso onde um dos meios é ima [25]. A equacdo (2.55)

pode ser re-escrita entdo, na forma:

oA |

vgradA [gradwdQ + [fWo —dQ - [(fW ——dQ -
g gradAle g ot g S¢/N

co (2.56)

—J’J’WGUdeQ +J’J’v(gradW ><§O)EﬁidQ =0
Q Q

2.6.2 Método d e Galerkin
A resolucdo da equacdo (2.56) por métodos analiticos é praticamente
impossivel. Aplica-se aqui 0 método de elementos finitos que discretiza o dominio

de estudo. O potencial vetor magnético A(x,y) é representado pela equagéao:

Alxy)=S AN, (2.57)

onde:
i :ndmero de nés do dominio;

A; : valor do potencial no nd i;
N; : funcéo de base ou de interpolagéo.

Quando o método de Galerkin é utilizado, escolhem-se as funcdes de
integracdo como funcdes de ponderacdo do método residual Ni=W [25]. Assim, a

equacao (2.56) pode ser escrita como:

\dAi_H l¢
Tdt 5 Sg/Neg

> E{_}j’(vgradNi BgradedQ)Ai +J’J’(Q‘NideQ N;dQ -
- " (2.58)

- [[o; UTmNidQ +J’J’v(gradNi ><I_3>O)D§dQ H: 0
Q Qi

]

de onde se podem definir os seguintes termos de matrizes elementares [25]:
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m;; = [fvgradN; [gradN;dQ (2.59)
Qi

N = [foN\N;dQ (2.60)
Q.

[
O termo elementar p; sera calculado por:

= (el g (2.61)
P =g N, -
Q;

se o né i pertencer ao elemento Q; que discretiza a bobina j de condutores finos.
Caso contrario ele sera nulo.

De forma analoga, um termo p;j da matriz elementar P € obtido de:
= (N (2.62)
Pij _J)J; L :

se o noé i pertencer ao elemento Q; que discretiza o condutor macigo j. Caso

contrario ele sera nulo.
O termo elementar correspondente os imas permanentes fica da seguinte

forma;

d; = [jvlgradN; xB, |tkd (2.63)
Qj

Vejamos agora como ficam os termos fungbes do potencial vetor
magnético nas equacodes de tensdo (2.44) e (2.45). No caso do segundo termo
do lado direito de (2.45) (para condutores finos) utilizando a equacao (2.57) tem-

se:
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HNeoik o [OA
Zgﬁ S, NJdQH — (2.64)

A contribui¢éo elementar g relativa a este termo é:

.= N°°iLN-dQ (2.65)
|

se 0 no j pertencer ao elemento Q,; que discretiza a bobina fina i. Caso contrario

qil:o.

Analogamente, para o segundo termo do lado direito de (2.44) relativo aos

condutores macicos obtém-se:

dA,
Zgi(RmcyideQ)T (2.66)

A partir de (2.66), pode-se também definir a contribuicdo elementar q;j:

aij = [[RmaiN;dQ (2.67)
Qi

se 0 no | pertencer ao elemento Q; que discretiza o condutor maci¢co. Caso

contrario ela sera nula.

Apos efetuar o calculo de todas as matrizes elementares e efetuar sua
montagem nas matrizes globais, obtém-se o0 seguinte sistema matricial de

equacoes:
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EkllA +N——P|f -PUy, =D

d_A +RI =U,, (2.68)

d
P yRrE+0 %) =U
Ebdt P g T

onde:
A : potencial vetor magnético nos nés da malha,
ls : correntes nos condutores finos;
U : tensdo nos terminais dos enrolamentos de condutores finos;
I, : correntes nos condutores macicos;
U, : tensdo nos terminais dos condutores macicos;
R : matriz de resisténcias dos enrolamentos de condutores finos;
£ : matriz de indutancias de cabeca de bobinas de condutores finos, este

termo € inserido para considerar estes parametros que nao sao levados em conta

numa modelagem bidimensional,
R' : matriz de resisténcias dos condutores macicos.
M : matriz relacionada a permeabilidade dos meios;
N : matriz relacionada a condutividade;

P : matriz que relaciona a corrente imposta no elemento aos nés do

elemento;

P' . matriz que relaciona a corrente induzida no elemento aos nos do

elemento;
D : vetor de excitacdo induzida por imas permanentes;

Q e Q' : matrizes de enlace de fluxo nas bobinas de condutores finos e

macicos, respectivamente;

Neste trabalho os condutores macicos sédo considerados conectados entre

si, constituindo esta ligacdo um curto-circuito perfeito (Um :O). Apenas 0s

condutores finos sédo considerados alimentados por circuitos elétricos externos
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[25]. Estas consideracdes levam a simplificacdo do sistema de equacdes (2.56),

gue toma a forma final:

d

U va+N2A-pPI=D

O dt

0 4 g (2.69)
GA+RL +02) =U

R AR+ =V

onde:
l : vetor das correntes nas bobinas do dispositivo eletromagnético

alimentado por circuito elétrico externo.

2.7 Conclusdes

Foram apresentadas neste capitulo as equacbes que descrevem o
comportamento de uma estrutura eletromagnética em duas dimensfes. Supde-se
gue os condutores macicos S80 conexos, e que a ligacdo entre eles € um curto-
circuito perfeito, sendo que apenas os condutores finos sdo alimentados por
circuitos elétricos externos. A indutancia da cabeca de bobina também foi
considerada.

A discretizacdo espacial dos campos é feita utilizando o método de
elementos finitos. Esta técnica numérica permite descrever o comportamento de
dispositivos eletromagnéticos de modo preciso. As equacdes da estrutura
eletromagnética resultantes, apds a discretizacdo, serdo de grande importancia
para a resolucdo simultdnea das equacOes de campo nestas estruturas e do
circuito de alimentacdo exterior. NoO seguinte capitulo é apresentado o

acoplamento destas equacoes.



CAPITULO 3

ACOPLAMENTO DAS EQUACOES DO CAMPO E DO
CIRCUITO DE ALIMENTACAO

3.1 Introducéo

Neste capitulo é apresentado um método geral para o acoplamento de
conversores estaticos com dispositivos eletromagnéticos. A formulagdo do dispositivo
eletromagnético estd baseada no método dos elementos finitos. As equacdes para o
conversor estatico sao apresentadas na forma de espaco de estado.

As equacbes de campo do dispositivo eletromagnético sdo combinadas
diretamente com as equacdes de estado do circuito do conversor. O acoplamento é
realizado através de duas grandezas comuns a este dispositivo e ao conversor. Para a
simulacdo se utiliza a resolucdo simultanea, passo a passo em relacdo ao tempo,
destas equacoes.

O circuito do conversor estatico pode conter interruptores, 0s quais mudam seus
estados de acordo com a sua sequéncia de operacao. A determinacdo das equagdes
de estado do conversor € realizada para qualquer sequiéncia de operacao durante a
simulacdo, de maneira automatica, a partir da descricdo topoldgica do circuito e sem
conhecimento “a priori” desta sequéncia. Em virtude disto, uma revisao do estudo

topoldgico dos circuitos € inicialmente apresentada.

3.2 Estudo topoldégico dos circuitos
Um grafo linear é formado por um conjunto de segmentos de reta, chamados
bracos, e um conjunto de pontos, chamados nds. N6 é um ponto no qual dois ou mais

bracos tem uma conexdo comum. Os bracos sédo unidos pelos nés.
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Um circuito elétrico pode ser associado a um grafo linear, onde cada elemento
do circuito é substituido por um segmento de reta, chamado braco, ligado, através dos
nos, aos outros elementos do circuito. Se forem transpostos para o grafo do circuito os
sentidos de referéncia positivos adotados para as correntes em todos o0s bracos,
passa-se a ter um grafo orientado (Figura 3.1). A orientacdo dos bracos é escolhida de

maneira arbitraria [41].

m
(s
I
y
]|
0
[ %]

1

Figura 3.1 Circuito elétrico e seu grafo orientado associado

A partir do grafo orientado associado do circuito, pode-se extrair uma arvore,
gue é um sub-grafo orientado que contém todos os nds do grafo inicial e um nuamero
de bracos apenas suficiente para interligar todos os nds, mas sem formar um caminho
fechado (laco). Todas as arvores tém o mesmo numero de bracos. A figura 3.2

apresenta um exemplo de arvore associada ao circuito elétrico da figura 3.1.

o,

@1 5

Figura 3.2 Arvore associada ao circuito elétrico
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Os bracos que pertencem a arvore sao chamados ramos. Os bracos que nao
pertencem a arvore sdo chamados de elos. Na figura 3.2, os bracos 1, 2 e 4 sdo os
ramos do circuito da figura 3.1 e os bracos 3 e 5 sdo os elos. Teremos entdo neste
nosso exemplo:

n : numero de noés do grafo =4

b : nUmero de bracos =5

r=n-1: nimero de ramos = 3

e=b-n+1: nidmero de elos =2

3.2.1 Matriz de cortes fundamentais
Um corte € um conjunto de bracos tal que a remocéo de todos os bracos do
corte divide o grafo original em dois sub grafos ndo conexos (figura 3.3) [41]. Um

exemplo de corte para o circuito da figura 3.1 é mostrado na figura 3.3.

Figura 3.3 Exemplo de corte e do sub-grafo resultante

Nota-se que a soma das correntes nos bracos de um corte é nula segundo a lei
das correntes de Kirchhoff [39, 40].

Cada ramo da arvore escolhida, junto com alguns elos forma um corte, chamado
de corte fundamental para esse ramo. A orientacdo dos cortes fundamentais €
escolhida para coincidir com a orientacdo dos ramos que o caracterizam. O numero de
cortes fundamentais, ng, € igual ao numero de nés menos um (n.=n-1). Na figura 3.4

podem-se observar os cortes fundamentais para o circuito da figura 3.1.
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Figura 3.4 Cortes fundamentais I, Il e IV

A matriz dos cortes fundamentais € uma matriz que descreve a presenca dos
bracos num corte fundamental e a sua orientacao relativa a esse corte. Define-se um
termo k; da matriz de cortes fundamentais cujas linhas correspondem aos cortes e as

colunas aos bracos do grafo, da seguinte maneira:

[0 1 se o braco j pertence ao corte fundamental i com a mesma orientacao;
O . : , .
kij =C -1 se o braco j pertence ao corte fundamental i com orientag&o inversa;

H 0 se o braco j ndo pertence ao corte fundamental.

onde:
Dim K = (n-1)xb;
Ns= N-1: Numero de cortes fundamentais (nUmero de ramos).
A matriz de cortes fundamentais K pode ser dividida em duas sub-matrizes

considerando primeiro os ramos e depois 0s elos:
K =[K; Kj] (3.1)
onde as dimensfes das matrizes K; e K, sao:

Dim Ky = (n-1)x(n-1);
Dim K, = (n-1)x(b-n+1).
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A lei das correntes de Kirchhoff estabelece que a soma das correntes num né é

sempre zero. Uma forma mais geral desta lei estabelece que a soma de todas as

correntes num corte é sempre zero [39, 40]. Logo:

K 0i] = [0] (3.2)
ki kel =Dl (3.9
Kafir ] = K2[ie (3.4)

Por definicdo, a matriz K; € a matriz identidade, entdo a expressao (3.4) fica
igual a:

ir]=Kslie] (3.5)

onde:

i; : Matriz das correntes nos ramos da arvore;

ie : Matriz das correntes nos elos.

Para o caso do circuito da figura 3.1, a matriz de cortes fundamentais é dada
por:

ramos elos
——
1 2 4 3 5
M 0 O 0 —1Tcorte | (3.6)
K=Ky K,J=0 1 0 -1 -1igorte I
M o0 1 0 —-15torte IV
e a matriz K, sendo:
(10 -1C
_0 C
K, = D—l —1[ (3.7)

H -k
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Assim, as correntes de ramo e as correntes de elo estdo relacionadas através
de:

O_ 0O [Hes C
%rZD:'D‘l -1 (3.8)
A48 H -1t

3.2.2 Matriz de lagos fundamentais

O laco de um grafo é uma trajetoria fechada, construida com bracos do grafo e
passando uma vez s6 em cada no.

Dado um grafo, é escolhida uma arvore e sdo removidos todos os elos. Em
seguida, € reposto cada elo no grafo, um por vez. Assim que cada elo € reposto,
formard um laco. Este laco sera caracterizado pelo fato de que todos, menos um dos
seus bracos, sdo ramos da arvore escolhida. Os lacos formados deste modo serdo
chamados de lacos fundamentais [40]. A orientacdo de um laco fundamental é
escolhida para coincidir com a orientacdo do elo que o caracteriza. O numero de lagos
fundamentais, ny, sera igual ao niamero de bracos do grafo menos o numero de nos
mais um (ng=b-n+1). O numero de lacos fundamentais € igual ao numero de elos do

grafo. A figura 3.5 mostra os lacos fundamentais do grafo da figura 3.1.

Figura 3.5 Lacos fundamentais lll e V
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Define-se um termo b; da matriz dos lagos fundamentais, cujas linhas

correspondem aos lacos e as colunas aos bracos do grafo, da seguinte forma:

C 1 se o braco jpertence ao laco fundamental i com a mesma orientagao;
C . : : ~ .
bj =[C -1 se o braco j pertence ao laco fundamental i com orientacéo contraria;

0 se o braco j ndo pertence ao laco fundamental.

onde:
Dim B = (b-n+1)xb;
b-n+1 : nimero de lagcos fundamentais (niUmero de elos).
A matriz de lacos fundamentais B pode ser dividida em duas sub-matrizes

considerando primeiro os ramos e depois 0s elos:
B =[B: B, (3.9)

onde as dimensdes das matrizes B, e B, séo:
Dim B; = (b-n+1)x(n-1);
Dim B, = (b-n+1)x(b-n+1).
A lei das tensBes de Kirchhoff estabelece que a soma das tensdes num lago

fechado é sempre zero [39, 40]. Logo,

B [jv] = [0] (3.10)
B, B,] @; §= [o] (3.11)
Bi[v,]=B,[ve] (3.12)

Por definicdo, a matriz B, é a matriz identidade, pelo que (3.12) fica como:

Vel=-Bilv,] (3.13)
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onde:
Ve . Matriz das tensoes nos elos;
V; : Matriz das tensdes nos ramos.

Para o caso do circuito da figura 3.1, a matriz de lacos fundamentais € dada

por:

ramos elos
1 2 4 3 5
0 0 1 Or™acolll (3.14)
B=[B; B,]=
H 1 0 1HacoV
sendo que a matriz B; é:
1 0
B,= 0 E (3.15)
%L 1 1r
Assim, a tensdo nos ramos e elos do circuito serao,
v..0 © 1 Omp™F
C
%63 md} o (3.16)
e5 [ 1 1
r4 E

3.2.3 Matriz de incidéncia
Do grafo do circuito € possivel construir uma matriz que expresse a posi¢cao dos

bracos em relacdo aos nos. Esta matriz, chamada de matriz de incidéncia, é definida

por:
0 1 seobracojsaidonodi;
O
fi =0 -1 se obragojentranondi;
0 se o braco j ndo € incidente como né i.
onde:

Dim F = nxb;



Para o caso do circuito da figura 3.1 em estudo, a matriz de incidéncia é dada

por:

braAgos
1 2 3 4 5

n61 01 0 0 -1 O0C
6221 o o o 1t (3.17)

O C

5300 1 -1 0 -1C

o0 C

n64go -1 1 1 O

Pode-se observar que para cada coluna tém-se os valores +1 ou -1. Esta € uma
propriedade geral para qualquer grafo linear porque cada braco é incidente em
exatamente dois nés. O numero de termos ndo nulos de uma linha indica, para cada
nd, o numero de bracos que saem ou entram neste nd. Cada linha devera ter no
minimo dois termos ndo nulos, se nao isto significa que existe um braco com um dos

seus terminais nao conectados [39].

3.2.4 Relacédo entre as matrizes K, e B;

A matriz K, expressa a relacdo que existe entre a orientacdo do ramo que
caracteriza o corte e os elos que pertencem ao corte. Do mesmo modo, a matriz B,
expressa a relacdo entre a orientacdo do elo que caracteriza o laco e 0os ramos que

pertencem ao lago. Demonstra-se que [42, 43]:

B,=-K,' (3.18)

O equacionamento automatico de um circuito esta ligado a determinacdo da
matriz K, ou B;. A matriz K, pode ser determinada a partir da matriz de incidéncia
utilizando o algoritmo de Welsch [44]. Esta matriz € facilmente obtida numericamente

se cada braco é definido por seu n6 de partida e por seu né de chegada.
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3.2.5 Algoritmo de Welsch

Seja F a matriz de incidéncia de um circuito dado. Para cada coluna j de F,
considera-se o primeiro elemento nédo nulo f; tal que nenhum outro elemento da linha i
tenha sido escolhido nas linhas anteriores. Se este elemento existe, marca-se a coluna
jcom o valor da linha i, sendo o zero é atribuido a esta coluna.

Todas as linhas com elemento ndo nulo na coluna j sdo trocadas pela sua soma
ou diferenca com a linha i, de modo que fj seja o Unico elemento ndo nulo na coluna j.
Esta operacao é repetida até que a ultima linha da matriz F € zerada [44, 47].

Os ramos correspondem as colunas com um elemento ndo nulo. A arvore é
obtida tomando as colunas marcadas com um valor diferente de zero. A seguir as
colunas sado selecionadas colocando primeiro 0s ramos e logo os elos. A matriz

encontrada, F’ tem a forma seguinte:

F=[F, F,] (3.19)
onde:

Dim F'; = (n-1)x(n-1) (ramos);

Dim F', = (b-n+1)x(n-1) (elos).

A matriz K, é obtida a partir da seguinte expressao:
K, =F1 xF, (3.20)

Para melhor compreensdo da aplicacdo deste algoritmo, consideremos o

circuito da figura 3.1. Sua matriz de incidéncia é:

1ig1 0 0 -1 or
O C
_ 2yl 0 0 0 1f
300 1 -1 0 -1C
40 -1 1 1 of
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Primeiro passo: O primeiro termo ndo nulo da coluna 1 esta na linha 1, o que implica

gue o braco 1 € um ramo. Os outros termos ndo nulos na coluna 1 sdo anulados pela
soma:
linha2=linha2+linhal

Seqgundo _passo: O primeiro termo ndo nulo da coluna 2 esta na linha 3, portanto o

braco 2 € um ramo. Anulam-se os termos ndo nulos restantes pela soma:
linha4=linha4+linha3

1f) o o0 -1 oOC

2%0 0 0 -1 1f
@M -1 o -iC

4Ep001—1E

Terceiro passo: Na coluna 3 ndo ha termos ndo nulos que ainda ndo tenham sido

considerados, o braco 3 é um elo.

Quarto passo: primeiro termo ndo nulo da coluna 4 esta na linha 2, logo, o braco 4 é

um ramo. Anulam-se 0s outros termos ndo nulos com as seguintes operacoes:
linhal=linhal-linha2
linhad=linhad+linha2

1f) o 0O 0 -1C

C

o 20 0 0 (1) 1f
30 @ -1 o0 -1C
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Sendo a ultima linha nula, ordenam-se as colunas da matriz F' considerando

primeiro os ramos e depois os elos.

1 0 0 0 -1
P:Z% 0o -1 0 1%
3@ 1 0 -1 -17
| — | —

F1 F2

A matriz K, é obtida utilizando a equacéao (3.20), resultando em,

o -1C

_ _0 C
K, =F{xF',=31 -1
B0 -1

e a matriz B; é achada a partir da matriz K, segundo a equacéo (3.18)

_ .0 1 oC
B RS

Deve-se observar a concordancia entre as matrizes K, e B;, obtidas a partir da
analise do grafo, com as matrizes obtidas a partir da matriz de incidéncia utilizando o

algoritmo de Welsch.

3.3 Associagcao das equacdes do campo e do circuito de alimentacao

A associacdo de conversores estaticos com dispositivos eletromagnéticos é
ilustrada na figura 3.6. Para simular este conjunto, uma resolucdo simultanea das
equacdes do campo e do circuito deve ser realizada [20]. As grandezas comuns a

ambos sao a corrente | e a tensdo U.
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CIRCUITO EXTERNO
DE ALIMENTACAO
(CONVERSOR
ESTATICO)

DISPOSITIVO
U |ELETROMAGNETICO

Figura 3.6 Associacdo conversor/dispositivo eletromagnético

A equacdao diferencial geral de um circuito elétrico conectado a um dispositivo
eletromagnético € dada por [20, 25]:

?:I_)t( =G X +G,E +Gg3l (3.21)
onde:

X : Vetor das variaveis de estado;

E : Vetor das fontes de tensao e/ou corrente do circuito de alimentacéo;

| : Matriz das correntes no dispositivo eletromagnético conectado ao circuito;

G, G, G; : Matrizes que dependem da topologia do circuito elétrico.

O conhecimento a cada instante dos vetores X, E e | permite determinar a
corrente em todos os elementos do conversor e a tensdo nos seus terminais. Em

particular a tensdo nos terminais dos enrolamentos do dispositivo eletromagnético,

conectado ao conversor estatico, é da forma [24]:
U=G4X +G5E +Ggl (3.22)

onde:

G4, Gs, Gg : Matrizes que dependem da topologia do circuito elétrico.
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Na modelagem do conjunto conversor/dispositivo eletromagnético, a corrente
nos enrolamentos do dispositivo eletromagnético € desconhecida conforme havia sido

apresentado no capitulo precedente nas equacgdes (2.57) aqui rescritas:

EMA+N A-PI=D

di
A+R|+£—:U
EQ dt

(3.23)

As tensbGes nos terminais dos enrolamentos do dispositivo eletromagnético
vistas do lado da maquina sdo dadas pela Segunda equacdo em (3.23). Por outro
lado, as tensfes nos terminais dos enrolamentos vistas do lado do conversor, segundo
a figura 3.6, sdo dadas pela equacéo (3.22). E através da igualdade entre a Segunda
equacdo de (3.23) e (3.22) que é efetuado o acoplamento entre a dispositivo
eletromagnético e o circuito de alimentacdo. O sistema geral de equacdes do conjunto

dispositivo eletromagnético/circuito exterior de alimentacdo fica entdo como abaixo

[38]:

Ma+nda-pi=D
. dt
EQdA+[R G6]I+£d——G X = GoE (3.24)

%x GX -G3l =G,E

onde:

: Matriz funcéo da permeabilidade magnética;

: Vetor dos potenciais vetor nos nés da malha;

: Matriz funcdo da condutividade elétrica;

: Matriz que relaciona a corrente no elemento aos nés do elemento;
: Vetor de excitacdo devida aos imas permanentes;

: Enlace de fluxo nos enrolamentos;

~ 0O O vV Z2 >» Z

: Indutancias das cabecas de bobina;
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R : Resisténcia dos enrolamentos do dispositivo eletromagnético;
E : Vetor das fontes de tenséo e/ou corrente do circuito elétrico;

| : Corrente nos enrolamentos do dispositivo eletromagnético;

X : Variaveis de estado do circuito de alimentacéo;

G:-Ge : Matrizes que dependem da topologia do circuito.

As incognitas, na equacdao (3.24), sdo: o potencial vetor magnético A na malha
de elementos finitos; a corrente | nos enrolamentos do dispositivo eletromagnético e o
vetor de variaveis de estado X do circuito de alimentacao.

No sistema de equacbes (3.24) intervém derivadas em relacdo ao tempo.
Utiliza-se o esquema de recorréncia de Euler para discretizar as derivadas temporais

das equacdes, para a sua resolucdo passo a passo, mostrado a seguir [25]:

d , _AM-Al-AY

3.25
dt At ( )

resultando num sistema de equacdes, que tem a seguinte forma matricial,

S/HAﬁt P 0 Du&(t)m [Nt 0 ODum(t A
0 o 0
02 Rril_g, -G, 0 |(t)D £ o D-anE
0 At At At od
0 |, s 1.6 XOE 0, o LOX(t-AvE
DO 00 O
+ o (B
M EBEMH

onde:
1 : Matriz identidade.
Antes de apresentarmos como sdo determinadas as matrizes G1 a Gg, vamos

rescrever os vetores X, E e | como segue:
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V. C
x:%mt (3.27)
el L
VoL
E= Ei' E (3.28)
J
= fimi] (3.29)

onde:

rc . T€NSao nos capacitores de ramo;

o - Corrente nos indutores de elo;

Ve : Fontes de tensao;

i; : Fontes de corrente;

imi - Corrente nos enrolamentos do dispositivo eletromagnético.

Note-se que a primeira letra do sub-indice da variavel de estado (r ou e) indica
uma grandeza de ramo (r) ou de elo (e), e a segunda letra do sub-indice (c, I, j, etc.)

corresponde a um elemento do circuito.

3.3.1 Determinagao das matrizes G; a Gg
Utilizando (3.27), (3.28) e (3.29), as equacdes (3.21) e (3.22) também podem

ser escritas na seguinte forma:

dV.0 _ .0 _ O
_‘%rCD:GlngD G,[ ® 0+ Galimi] (3.30)
dt Je O 0 0 O

W, O Wel
U= 64%“’9655 3+ Gelimi ] (3.31)

el

A selecdo da arvore normal do circuito tem a seguinte ordem de preferéncia
para os ramos: fontes de tensdo (e), capacitores (c), resistores (r), indutores (l),
enrolamentos do dispositivo eletromagnético (i) e fontes de corrente(j). Isto garante a
unicidade da arvore escolhida [45]. A construcdo da arvore do grafo permite ligar as

tensdes de elo com as tensdes de ramo a partir de:
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Wecd  OS S Ss3 Sy Ss Olve
S’er% %6 S7 Sg Sg SlOS rcE
S’el S: -5y Sz Sz S S5 SS’H E (3.32)
Ve O %16 Si7 S8 S19  SapO¥ncC
HiH B2i Sz Sas Sau SxHHE
e as correntes de ramo com as correntes de elo a partir de:
e B SSI S§ Sii Sie Sxu Bmec 2
for) 53 ST SL S ShLider
grr S: %% S% 513 818 S$3 Sgel E (3.33)
OnD0 54 SS9 Sia Si9 SysOdeiC
Hii B %g Slo Sis Sy Sis EHiJ’ a

Algumas consideracdes permitem simplificar as equacdes (3.32) e (3.33) [20]:
- Na construcdo da arvore normal, os capacitores e as fontes de tenséo tém prioridade
para serem considerados ramos. Se um capacitor fosse um elo, a tensdo nos seus
terminais € calculada somente em funcdo das fontes de tensdo e das tensbes nos
terminais dos capacitores de ramo, entdo S;, S, e Ss devem ser nulas.
- Da mesma forma, os indutores, as fontes de corrente e os enrolamentos tém
prioridade para serem elos. Se um indutor for um ramo, sua corrente é calculada
somente em fungdo das fontes de corrente, as correntes nos outros indutores e a
corrente nos enrolamentos do dispositivo eletromagnético. Logo, S,' e Ss' séo nulas.
- Nesta metodologia, os enrolamentos do dispositivo eletromagnético sao forcados a
serem elos. Consequentemente, ndo ha nenhuma corrente de enrolamento que seja
ramo (i,1) no circuito. Entdo Ss', Sio', Sis', Sz, € Szs' 80 nulas.
- O circuito analisado é utilizado para alimentar um dispositivo eletromagnético. Entao
as hipoteses seguintes devem ser feitas: ndo é possivel haver lagos contendo somente
fontes de tensdo e capacitores; entdo S; deve ser nula. Também n&o é possivel haver

cortes contendo so fontes de corrente e indutores, logo Sig € S,4 S&0 nulas.



Levando em conta estas consideracfes, 0s sistemas matriciais (3.32) e (3.33),

tomam a forma:

D/ec% 10 S, 0 0 OveLC
UJ
S/er 0 %6 S? S8 0 D%/rcE
S’el B: - gll Si2  Si13  Suis Bg/” E (3.34)
Vei O 16 S17 S8 0 oo"r
HviH B2 S» Sy 0 HigE

0o st sf s! sl. O
ge S 0 6 11 16 21 D[ﬂec C
0 0
[Dﬂrc % S‘Sg S; SIZ SI? S Sger E (3.35)
= el .
0 0% C
drg B0 si sy sk skPnec
0 OF
@rl E EO 0 SI4 0 0 EHIJ E

As matrizes G; a G¢ sdo determinadas a partir das equacdes (3.30) e (3.31) e
fazendo uso das relacfes (3.5) e (3.13) que expressam as leis das correntes e tensdes
de Kirchhoff respectivamente. A equacdo (3.18) que relaciona as matrizes B; e K;
também é utilizada. A matriz B; é calculada a partir da matriz de incidéncia, equacodes

(3.34) e (3.35), usando o algoritmo de Welsch. Assim [20, 42],

o, =0 ~TISHHIRSS, Tk -STHIRFSRSLF (5 56
E_Z_l(SISHElRlngElS7 —S1o ‘T2_1513H51R1513 E
O -T7'S7HRS'S T‘l(sT -S7H'R5'SgR, ST, ﬁ

G, =0 _, 1—1 7 # _21 6 1 \°17 ) 7 1_12 8T 1°18)5 (3.37)
EE (513"'2 R,SgR7'Se ~S1y =Ty S13H2 R Sqg E

_GeL - sTHRSeR,SL |

_ _ (3.38)
H ~T,S13H;'R; S2 =

Gs



Gy = .(‘517 + 518H£1R15§R£157) -818H£1R18}3] (3.39)
Gs = .(‘ S16 +518H£1R15§R£156) _818H£1R18-2F3J (3.40)
GG = _SlgHglRlslgj (341)

3.4 Os interruptores no circuito de alimentacgao

Os interruptores do circuito de alimentacdo sdo modelados como sendo
resistores binarios. Associaremos a eles uma resisténcia de valor elevado (R=1 MQ)
guando o interruptor se encontrar bloqueado e de valor baixo (R=0.1 Q) quando o
interruptor se encontrar em conducdo. Sob este modelo, os interruptores séo
considerados como resistores na topologia do circuito de alimentacdo, o valor do
resistor depende do estado do interruptor. Assim, as matrizes G; a G¢ dependem do
estado dos interruptores e devem ser calculadas cada vez que os interruptores
mudarem de estado.

A mudanca de estado dos interruptores € funcdo das ordens de comando e das
grandezas elétricas (tensdo e corrente proprias ao interruptor considerado). As ordens
de comando podem ser geradas de modo independente, sem ser preciso modelar o
circuito que gera estes comandos.

O mecanismo de funcionamento dos interruptores é relembrado a seguir: o
diodo conduz quando a tensdo nos seus terminais torna-se positiva e bloqueia quando
a sua corrente se anula. O tiristor vai conduzir quando recebe um pulso de gatilho e a
tensdo nos seus terminais € positiva; ele blogueia quando sua corrente se anula. Ja o
transistor pode ser comandado tanto para bloqueio como para conducdo. O tiristor
dual conduz na passagem por zero da tensdo nos seus terminais e € bloqueado
guando sua corrente € positiva e recebe um pulso.

As comutacdes dos interruptores podem ser de dois tipos: comutacéo
comandada e comutacdo natural. Na comutacdo comandada, as ordens de comando
sdo definidas pelo usuario ou como o resultado da aplicacdo de algum tipo de
controlador [44]. Neste caso os interruptores tém um eletrodo de comando sobre o

gual é possivel agir a fim de provocar uma mudanca no seu estado de maneira quase
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instantdnea. Na comutacao natural ou espontanea, as ordens de comando aparecem
guando a tensdo ou corrente nos terminais do interruptor muda de sinal [47]. O
conhecimento exato dos instantes onde ocorrem as comutacfes naturais conduz a
procura da ultrapassagem por zero da tensédo nos interruptores com comutacao natural
[48].

3.5 Conclusbes

Foi apresentada neste capitulo a construcdo das equacfes de estado numa
associacao do dispositivo eletromagnético e seu circuito de alimentacdo. As equacdes
de estado sdo determinadas diretamente da descricdo topolégica do conversor
conectado ao dispositivo eletromagnético.

As matrizes G; a G dependem somente da topologia do circuito e devem ser
recalculadas cada vez que um interruptor muda seu estado. As equacdes de estado
determinadas podem ser aplicadas a qualquer conversor conectado a um dispositivo
eletromagnético, sem haver necessidade do conhecimento “a priori” do seu

funcionamento.



CAPITULO 4

SIMULACAO DO CONJUNTO DISPOSITIVO
ELETROMAGNETICO, CONVERSOR ESTATICO E
LACO DE CONTROLE

4.1 Introducéo

Os conversores estaticos sdo sistemas que realizam a funcdo de
conversdo da energia elétrica de uma forma a outra valendo-se da caracteristica
de comutacdo dos interruptores de poténcia. O controle desta transferéncia de
energia é obtido ao serem aplicados sinais de controle nestes interruptores a fim
de modificar os seus tempos de conducdo. Esta definicAo da funcdo dos
conversores estaticos, e o controle dos tempos de conducédo dos interruptores,
mostra a importancia do laco de controle na funcdo de transformacao da energia
elétrica dos conversores.

E proposta neste capitulo uma metodologia para considerar os lagos de
controle na simulacédo de dispositivos eletromagnéticos quando alimentados por
um conversor estatico qualquer. Inicialmente, na simulacdo destes dispositivos
alimentados por conversores, era necessaria a pré-definicdo das ordens de
comando dos interruptores (figura 4.1), o que tornava dificil a definicdo de lacos
de controle em malha fechada. No entanto, na maioria de conversores estaticos,
as mudancas de estado dos interruptores sao definidas de acordo com a logica

de controle que se deseja aplicar.
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4.2 Posicédo do Problema

Os conversores estaticos podem ser definidos como sistemas que contém
resistores, capacitores, indutores e interruptores de poténcia, e realizam o
controle de fluxo da energia elétrica entre dois ou mais sistemas elétricos [49],
valendo-se do controle do tempo de conducdo dos interruptores de poténcia.
Estes interruptores podem ser operados como chaves quando € aplicado um
sinal de controle no gatilho (gate) do tiristor ou na base de um transistor. A saida

requerida dependera do tempo de conducao destes interruptores.

£X4 -

Circuito Externo de Alimentagdo

Ordens de Comando dos
Interruptores
(Definido pelo Usuario) (Conversor Estatico)

Dispositivo Eletromagnético
(Malha de Elementos Finitos)

Figura 4.1 Diagrama de blocos atual da simulacédo do acoplamento de

dispositivos eletromagnéticos e conversores estaticos

4.2.1 Sistema de controle em laco aberto

No programa de simulacdo de problemas de acoplamento de dispositivos
eletromagnéticos com conversores estaticos, utilizado no desenvolvimento deste
trabalho, o usuario deve definir, no inicio da simulagéo, o periodo e os instantes
de conducéo e de bloqueio de cada pulso para cada um dos interruptores de
poténcia [47], tal como é ilustrado na figura 4.1. Estas ordens de comando devem
se repetir durante todo o tempo de simulacdo. A cada passo de tempo é
verificado o estado dos interruptores. Este conhecimento a priori dos instantes
nos quais os interruptores mudam seus estados tem uma relacdo direta com a
saida desejada do sistema. Mas, como a variavel de saida ndo influencia a
variavel de entrada, qualquer perturbacdo no sistema pode forcar a saida fugir
dos limites estabelecidos, enquanto os comandos dos interruptores permanecem

constantes no tempo.
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Para ilustrar o funcionamento dos sistemas de controle de lago aberto,
apresenta-se um exemplo simples com um circuito inversor de tenséo. A figura
4.2 mostra seu esquema basico. O filtro LC de saida do inversor alimenta uma
carga com uma tensdo geralmente senoidal. A tensdo de saida € a variavel
controlada. Como a variavel controlada ndo é medida, nem realimentada e nem
comparada com a entrada, para cada referéncia imposta na entrada pelo usuario,
0 sistema tera uma resposta fixa que deve ser mantida constante durante todo o

tempo de operacéo.

Seletor | | Filtro LC
Usuario *’ *4%
—— » $

de Ordens de de | Carga

Referéncia Comando dos Saida
| Interruptores

Figura 4.2 Sistema de controle em laco aberto

A disposicéo do sistema de laco aberto da figura 4.2 tem a forma de uma
cadeia na qual cada bloco atua sobre o seguinte. No inicio estd o usuario que
seleciona uma referéncia para obter uma tensdo de saida adequada e no final, a
variavel controlada, que alimenta a carga. As ordens de comando geradas, que
dependem da referéncia imposta, atuam sobre os interruptores do conversor e 0
filtro LC de saida produz uma tensédo senoidal.

Supondo agora que colocamos uma carga maior no sistema, esta exigira
do conversor um esforco maior ao requerer mais corrente. Se a influéncia destas
perturbacdes mantém a variavel controlada dentro de limites aceitaveis, sem
ultrapassar as margens de tolerancia admissiveis para a mesma carga, pode-se
utilizar um controle em laco aberto.

Uma perturbacéo permanente (variacdo da carga) no sistema da figura 4.2
pode ser compensada ajustando adequadamente a referéncia imposta. No
entanto, se as perturbacdes apresentarem-se em um instante qualquer, € mais
conveniente medir a variavel controlada e intervir diretamente sobre a geracéo
das ordens de comando dos interruptores. Assim, nos casos em que esta variavel

divirja do valor prescrito pela referéncia, é possivel fazer com que a saida se



49

aproxime da referéncia. Percebe-se portanto que, para diminuir os efeitos
produzidos por estas perturbacdes, € necessario realizar uma realimentacéo da
variavel controlada. Este procedimento € chamado de controle em laco fechado e

€ ilustrado na figura 4.3 .

4.2.2 Sistema de controle em laco fechado

Controlar em laco fechado significa influir sobre uma variavel fisica para
gue esta coincida, com a maior aproximacdo possivel e independente das
perturbacdes externas, com um determinado valor predeterminado [50]. Esta
variavel fisica a controlar deve adotar um novo valor, se € modificado o valor da
referéncia, ou voltar ao valor original, nos casos em que existam perturbacoes,
com a maxima rapidez, exatiddo e o minimo de oscilacdes possiveis. Para influir

sobre a dita variavel fisica é utilizado um sinal de erro.

. | | Filtro LC
Referéncia + Erro Agdo do . de C
Controlador = Orders de ’ arga

(Lei de Controlg] | <©Mando dos Salda
Interruptores

Figura 4.3 Sistema de controle em lago fechado

O controle em lago fechado é realizado utilizando um bloco de controle
gue basicamente € composto de trés partes, cada uma delas realizando uma
funcdo especifica. A primeira funcdo € medir a variavel controlada (saida) e
transforma-la em um sinal que possa ser utilizado pelo resto do sistema. A
segunda funcéo do bloco de controle € a geracdao de um sinal de erro a partir da
referéncia e a variavel controlada. E desejavel que o bloco de controle atue com
a maior rapidez, exatiddo e com o minimo de oscilacbes de modo que a variavel
controlada siga as variacfes da referéncia. A terceira funcédo é a formacéo de

uma variavel corretora, formada a partir do erro que ajuste de forma conveniente
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os parametros do controlador de acordo com a resposta do sistema controlado,
para obter um controle 6timo do sistema.

No diagrama de blocos da figura 4.3 observa-se que o sistema controlado
e o controlador estdo dispostos de forma a constituirem um lago fechado. A
variavel controlada (saida) € adequada para que possa ser processada pelo
controlador. O sistema controlado € composto pelo sistema gerador das ordens

de comando dos interruptores, o conversor estatico e o filtro de saida.

4.3 Modelagem e gestdo da comutacao dos interruptores

A escolha do modelo para os interruptores de poténcia € importante na
simulacdo de conversores estaticos. Uma abordagem funcional permite definir um
modelo bastante simples que considera somente dois estados, conducdo e
bloqueio [51]. A mudanca de um estado para o outro dependera das

propriedades de funcionamento de cada tipo de interruptor.

4.3.1 O modelo légico

Os interruptores sao considerados como sistemas l6gicos contendo uma
Gnica saida: conducdo ou bloqueio. A entrada deste sistema sera um vetor
composto pelas grandezas elétricas que permitem administrar as comutacoes
(tenséo, corrente) e as ordens de comando sobre os terminais de controle. Os
interruptores possuem uma légica propria que corresponde ao seu modo de
funcionamento. Um modelo l6gico do interruptor pode ser observado na figura
4.4,

Grandezas ;.
Elétricas Log|Ca de ,
: Saida
Funcionamento Conduca
onducéo
do ou Bloqueio
Ordens de
Comando Interruptor

Figura 4.4 Modelo l6gico do interruptor
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4.3.2 O modelo elétrico

O modelo mais simples é representar os interruptores de poténcia como
um curto-circuito quando ele conduz, e como um circuito aberto quando esta
bloqueado. Mas, a grande desvantagem deste modelo é fazer com que a
topologia do circuito seja dependente dos estados dos interruptores. Por
exemplo, como o interruptor bloqueado é representado por um circuito aberto, o
ramo no qual ele se encontra deixa de existir no grafo. Portanto, o uso deste
modelo acarreta uma variacdo da topologia do circuito em estudo e se limita a
casos onde uma andlise prévia permita determinar o sistema particular de
equacdes para cada sequéncia de funcionamento [44, 51].

Para realizar uma simulacdo onde a topologia do circuito se mantenha fixa,
considera-se um modelo diferente para os interruptores de poténcia. Ele mantém
a simplicidade do modelo anterior e representa o0s interruptores por uma
impedancia binaria. Assim, quaisquer que sejam os estados dos interruptores,
conducdo ou bloqueio, eles estardo sempre presente no circuito. A topologia é
anica, e o conversor pode ser descrito por um sistema Unico de equacdes a
coeficientes varaveis, sem precisar de um estudo prévio das sequéncias de
funcionamento.

Assim, na simulacéo do acoplamento de dispositivos eletromagnéticos com
conversores estaticos, os interruptores de poténcia sdo representados por uma
resisténcia binaria. Esta sera de valor elevado quando o interruptor se encontrar
bloqueado e sera baixo quando o interruptor se encontrar em conducédo, e as
matrizes G; a Gg, no sistema de equacdes (3.26), devem ser recalculadas sempre

gue os interruptores mudarem seus estados.

4.3.3 Representacdo do modelo por Rede de Pétri

Para representar o funcionamento do interruptor é utilizada uma Rede de
Pétri que basicamente é formada por um grafo contendo estados e transicoes
[51]. Os estados representam os estados do interruptor e as transicdes estao
associadas com as condicfes de comutacdo que permitem passar de um estado
a outro [24, 44, 46].
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A figura 4.5 mostra as Redes de Pétri para quatro semicondutores. Pode-
se observar que o diodo conduz quando a tensdo nos seus terminais torna-se
positiva e bloqueia quando a sua corrente se anula. O tiristor vai conduzir quando
recebe um pulso no gatilho e a tensédo nos seus terminais é positiva. Ele bloqueia
guando sua corrente se anula. J& o transistor pode ser comandado tanto para
bloqueio como para conducédo. O tiristor dual conduz na passagem por zero da
tensdo nos seus terminais e bloqueia quando sua corrente € positiva e recebe um
pulso em seu terminal de gatilho [46, 47].

A mudanca de estado nos interruptores é funcéo das ordens de comando e
das grandezas elétricas (tensdo e corrente) proprias ao interruptor considerado.
A comutacdo dos interruptores pode ser de dois tipos: comutacdo comandada e
comutacdo natural. Na comutacdo comandada, as ordens de comando s&o
definidas pelo usuario ou como o resultado da aplicacdo de algum tipo de
controlador. J& na comutacdo natural ou espontanea, as ordens de comando

aparecem gquando a tensdo ou corrente nos terminais do interruptor muda de

3) (5) ™)
T1 T2 T3 T4 IS 6 L7 TS
() (6) (8)

sinal.

Estados Transicoes
1 Diodo bloqueado T1. Vak>0
2. Diodo conduzindo T2. Vak<0 ([ak<0)
3. Tiristor bloqueado T3.Vak>0 G=1
4. Tiristor conduzindo T4. Vak<0 ([ak<0)
5. Transistor bloqueado T5. G=1
6. Transistor conduzindo T6. G=0
7. Tiristor dual bloqueado T7. Vak<0
8. Tiristor dual conduzindo T8.Vak>0 G=1

Figura 4.5 Representacéo por Rede de Pétri
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4.4 Simulacdo de dispositivos eletromagnéticos alimentados por
conversores estaticos considerando o laco de controle

Os controladores estdo ligados aos processos, pelos quais séo
responsaveis, através das variaveis controladas do processo e os comandos, que
sdo gerados por meio de algoritmos adequados, que utilizam as informacdes que
sao fornecidas pelo préprio processo [50].

Para a geracdo dos comandos € necessario o conhecimento dos estados
do processo, 0s quais podem ser obtidos utilizando alguns modelos de
transdutores. Para o0s casos aqui apresentados sdo utilizados resistores, que
chamaremos de resistores de medida, que posicionados adequadamente dentro
do circuito, fornecem os valores de tensdo ou corrente em um nivel compativel

para que seja utilizado pelo controlador, como se ilustra na figura 4.6.

A -
L
3 0
N M ‘\
T E \
E N
T
0 ¢ —
E i Conversor Estético Dispositivo
o Eletromagnético

Ordens de comando Resistores de medida
dos interruptores {tenséo - corrente)
CONTROLADOR

Figura 4.6 Diagrama funcional do conjunto conversor - dispositivo

eletromagnético com laco de controle

As ordens de comando geradas sdo transmitidas ao conversor estatico

para modificar os estados dos interruptores, e serdo sinais de tipo légico que



indicardo aos interruptores os estados de conducao ou bloqueio que eles devem
assumir. O controlador utiliza algoritmos, que dependerdo do tipo de controle
implementado, para assegurar a regulacdo do processo determinando a
sequéncia de comando dos interruptores.

Um primeiro trabalho considerando o lago de controle foi desenvolvido por
Kuo-Peng et al. em [52]. O conversor utilizado € um inversor a transistor com
uma carga composta por um resistor em série com um dispositivo
eletromagnético, modelado por elementos finitos. E utilizado um controle por
histerese da corrente que monitora a variavel de controle a cada passo de
célculo. O bloco controlador € um sub-conjunto que agrupa as fun¢des de medida
da variavel de controle, a acdo do controlador e a elaboracdo das ordens de
comando para os interruptores. Este esquema, mostrado na figura 4.7, foi
desenvolvido para uma aplicacdo especifica. O programa que gera as ordens de
comando dos interruptores estd no programa principal, isto é, ndo existe uma
divisdo das funcbes entre os sub-conjuntos. Além disso, a propria estrutura do

programa nao permite a consideracao de outras técnicas de controle.

Conjunto Conversor Estatico-
Dispositivo Eletromagnético

Ordens de A Controle por
Comando dos [ Histerese da

Interruptores Corrente

Figura 4.7 Esquema de funcionamento do controle por histerese

Nesta estrutura, para considerar outras técnicas de controle, devia-se
modificar toda a estrutura do programa e gerar um novo cada vez que se

considerasse uma técnica diferente.
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Para evitar as restricbes que apareceram utilizando a estrutura funcional
anterior deveria-se considerar uma divisdo de tarefas a serem realizadas com
base na natureza das funcbes a serem cumpridas. Deste modo a estrutura
funcional teria um sub-conjunto conversor-dispositivo eletromagnético no nivel
superior, € um outro sub-conjunto controlador em um nivel inferior. Assim, é
possivel garantir que a estrutura superior ndo tera modificacbes importantes,
ainda que sejam consideradas diferentes técnicas de controle.

Esta estrutura hierarquica foi desenvolvida, parcialmente, por Roel em
[42]. Neste trabalho o objetivo principal foi desenvolver um método para levar em
conta o laco de controle no modo amostrado [53, 54].

Com o objetivo de ndo alterar a estrutura do conjunto conversor-dispositivo
eletromagnético, foi criada uma sub-rotina, chamada pelo programa principal,
contendo as técnicas de controle. A estrutura funcional resultante considera que
os resistores de medida devem ser considerados na topologia do circuito.

O esquema funcional obtido com estas modificacdes € mostrado na figura
4.8. A diferenca em relacdo ao mostrado em [52], € que aqui as tarefas séo
separadas em diferentes niveis. O bloco controlador esta separado do conjunto
conversor-dispositivo. A ligacdo entre os dois blocos principais é feita a partir de
dois tipos de variaveis: analdgicas (tensdo ou corrente) fornecidas pelos
resistores de medida e logicas (ordens de comando) que produzem as mudancas
de estado nos interruptores. O funcionamento do bloco controlador pode ser
dividido em duas etapas. Na primeira coletam-se as grandezas elétricas
fornecidas pelos resistores de medida, junto com o0s respectivos valores de
referéncia, que sédo utilizados segundo a lei de controle implementada. Na etapa
seguinte sdo geradas e distribuidas as ordens de comando para os interruptores.
Com isto ja ndo é preciso modificar a estrutura que representa o acoplamento de
conversores com dispositivos eletromagnéticos. Cada um dos blocos
corresponde a uma sub-rotina.

No inicio da simulacao é feita uma chamada a sub-rotina de controle para
inicializacdo dos parametros do controlador e das referéncias. Os resistores que

fardo o papel de resistores de medida sdo, também, escolhidos, assim como a
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inicializacdo dos estados dos interruptores. Este procedimento é feito uma Unica
vez. A cada passo de calculo é resolvido o sistema de equacdes que representa
0 acoplamento de dispositivos eletromagnéticos com conversores estaticos e sédo
determinados: o potencial vetor magnético A, a corrente nos enrolamentos do
dispositivo | e as variaveis de estado X, e a partir destes sdo calculadas as
tensbes e correntes em todos os elementos do circuito. O valor da variavel
controlada é tomado do resistor de medida, e é feita a chamada a sub-rotina de
controle onde é verificado se a variavel controlada esta dentro dos limites pré-
estabelecidos. Neste caso ndo acontecem mudancas nos estados dos
interruptores. Se a variavel controlada estiver fora destes limites, as mudancas
nos estados dos interruptores acontecem, fazendo-se necessario recalcular as

matrizes G; a Ge.

Resistores de Medida

Conjunto Conversor (tensdo - Corrente)

Estatico-Dispositivo
Eletromagnético

Controlador

Ordens de Comando dos Interruptores

), \

Figura 4.8 Estrutura funcional da separacao do bloco controlador e do bloco do

acoplamento conversor-dispositivo eletromagnético

A fim de incluir os tipos de controladores implementados em [42] junto com
o controle por modos deslizantes [55, 56] desenvolvido neste trabalho, e para
facilitar o manuseio do programa, foi adicionado o que chamamos de gestor de
controladores, cuja funcéo é auxiliar o usuario na escolha do tipo de controlador
desejado. Um diagrama de blocos simplificado pode ser visto na figura 4.9.

O gestor de controladores se encontra na sub-rotina do controlador e

permite fazer a escolha do caso a simular. As sub-rotinas referentes aos tipos de
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controladores (por histerese da corrente, modulacéo de largura de pulso e modos
deslizantes) se encontram em um nivel inferior. As ordens de comando dos
interruptores serdo geradas dependendo do caso a ser tratado. Isto no entanto
representa uma limitacdo no sentido da generalidade que se procura para o

sistema.

Histerese da
Corrente

Modulacéo por
Largura de
Pulso

PROGRAMA | Gestdo dos i
PRINCIPAL Controladores

Modos
Deslizantes

|
\ s s

Figura 4.9 Detalhe do controlador

4.5 Desenvolvimento de um sistema de simulacdo do acoplamento
conversor estatico — dispositivo eletromagnético — lago de controle

Pode-se notar que a estrutura funcional mostrada nas figuras 4.8 e 4.9, foi
desenvolvida com o intuito de manter a estrutura do programa de simulacao do
acoplamento de conversores estaticos com dispositivos eletromagnéticos
inalterada. Por este motivo, dois blocos foram criados sendo que as ordens de
chaveamento dos interruptores de poténcia sdo definidas em uma sub-rotina
ligada ao bloco de controle. Deste modo, diferentes tipos de controle podem ser
implementados para um mesmo conversor sem ser necessario modificar a sub-
rotina dos chaveamentos dos interruptores.

Ainda que a estrutura funcional do programa teve modificacdes até chegar
aquela mostrada na figura 4.8 e figura 4.9, o desenvolvimento alcancado desde a
estrutura funcional da figura 4.7 tem sido importante para a compreensao do

sistema de simulacédo desenvolvido. A separacdo por niveis tem permitido manter
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praticamente inalteradas as estruturas dos programas principais. Mas, assim que

diferentes técnicas de controle sdo implementadas, na sub-rotina do bloco

controlador, o programa total vai aumentando em tamanho. Além disto, o usuario
do sistema devera ter conhecimentos precisos sobre o programa e sua estrutura
funcional para implementar casos nao considerados.

Em virtude do anteriormente exposto, este trabalho propde um sistema de
simulacdo que divide as tarefas a serem realizadas em blocos independentes e
autbnomos nos calculos efetuados a partir de dados que eles recebem. A
estrutura funcional deste sistema € mostrada na figura 4.10, na qual dois blocos
principais sao destacados:

a) O bloco programa principal, que realiza trés atividades fundamentais: a
resolucdo do sistema de equacOes que representam o acoplamento do
conversor estatico com o dispositivo eletromagnético, passo a passo no
tempo, o0 gerenciamento das mudancas de estado dos interruptores e o
fornecimento, através dos resistores de medida dispostos no circuito, dos
valores das grandezas a serem controladas ao bloco de controle, que indica
por sua vez quais serdo as mudancas de estado dos interruptores no seguinte
passo de célculo.

b) O bloco de controle € decomposto em duas partes: a primeira recebe os
valores das grandezas controladas, do programa principal, e realiza a
regulacdo. A segunda aplica a logica de comando dos interruptores e define
as ordens de comando que serdo enviadas ao programa principal, onde sera
efetivada a mudanca de estado dos interruptores.

A estrutura funcional da figura 4.10 mostra a configuracdo do sistema
proposto. Nesta decomposi¢cdo modular dos blocos, as variaveis de entrada em
um determinado bloco permanecem constantes durante a execu¢ao do programa.
As variaveis de saida dependem dos calculos realizados no interior de cada
bloco, e as variaveis utilizadas no interior de cada um destes ndo sao utilizadas
pelos outros blocos. A ligacdo entre os diferentes blocos da estrutura se realiza
através de variaveis comuns (variaveis com o mesmo nome), que sao de saida de

um bloco e de entrada do outro bloco.
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Equacdes do Conjunto
Conversor Estatico- Lefl e
Dispositivo Controle
Eletromagnético

Interruptores de Poténcia Ordens de
(Modelo por Rede de Petri) Comando
Bloco de

Programa Principal Controle

Figura 4.10 Estrutura funcional do sistema proposto

4.5.1 Funcionamento do sistema

Na figura 4.11 é apresentado um fluxograma resumido do funcionamento
do sistema de simulacdo de dispositivos eletromagnéticos alimentados por
conversores estaticos que apresentam lacos de controle. Inicialmente é feita a
leitura dos dados do dispositivo eletromagnéticos (coordenadas dos ndés,
potenciais impostos, materiais, fontes de corrente, nimero de nds, nimero de
elementos, etc) e do circuito do conversor (tipos de elementos, valores, tipos de
interruptores, nos de partida, nds de chegada, etc).

Em seguida sdo determinados os estado dos interruptores, passo
importante para determinar as matrizes G; a Gg, € logo € resolvido o sistema de
equacdes que representa 0 acoplamento conversor-dispositivo. Sao calculadas
as tensbes e correntes em todos os elementos do circuito do conversor. Os
valores de tensdo e/ou corrente dos resistores de medida, inseridos no circuito,

serdo fornecidos ao bloco de controle, que determinard se ha necessidade de
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mudar os estados dos interruptores ou ndo a partir das suas referéncias e limites
estabelecidos. Posteriormente, o bloco de controle retorna ao programa principal
0 nome dos interruptores que mudam de estado, se houver. No caso das
mudancas de estado acontecerem, as matrizes do sistema do acoplamento

devem ser recalculadas; caso contrario um novo passo de calculo é efetuado.

Leitura dos
arquivos:
*ELF *.DAD

i

Resolugéo das
equacdes do
N— acoplamento
conversor-dispositivo

Leitura das grandezas a
controlar

Bloco de
controle

Novos estados dos
interruptores

SIM Mudanca de estado dos
interruptores?

NAO \

Final?

SIM

Fim

Figura 4.11 Fluxograma do funcionamento do sistema proposto
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Como observa-se na figura 4.11, o bloco de controle é chamado pelo
programa principal. O processamento da informacdo no bloco de controle é
independente do programa principal. A troca de informacao entre os dois blocos
é feita a partir de um conjunto de variaveis de entrada e saida bem definidas.
Esta configuracdo do sistema € independente do tipo de controle a utilizar e do
tipo de conversor a simular.

Assim, o sistema de simulacdo do acoplamento de conversores estaticos
com dispositivos eletromagnéticos, considerando o lagco de controle, mostrado
nas figuras 4.10 e 4.11, € uma ferramenta que pode ser utilizada para o estudo
de dispositivos eletromagnéticos considerando varios tipos de conversores e
controladores. Uma caracteristica importante deste desenvolvimento € que ele
assegura a generalidade na simulacdo, ao ser possivel inserir diversos tipos de
controladores. Ele também aproveita as vantagens de um desenvolvimento
especifico, ja que ao implementar o bloco de controle, a l6gica € conhecida e o
programa pode ser otimizado facilmente com o beneficio de reduzir seu tamanho

e tempo de execucio.

4.5.2 Lacos de controle amostrados

Foi tratada, nos itens anteriores, a simulacdo do sistema acoplado
conversor — dispositivo entre dois instantes de comutacéo, que, como ja foi visto,
pode ser do tipo natural (mudanca de estado de um diodo) ou comandada,
guando aparece uma ordem de comando sobre o terminal de gatilho do
interruptor. A cada passo de calculo € verificada a existéncia das comutacdes
naturais ou comandadas. As comutacfes comandadas sdo determinadas em
funcdo das grandezas elétricas e da lei de controle implementada, tal como no
diagrama da figura 4.11. As grandezas elétricas precisam ser calculadas a cada
passo de calculo. Mas, as ordens de comando ndo aparecem a cada passo de
célculo e nos instantes de observacdo. A precisdo sobre os instantes em que
estas ordens aparecem ndo € assegurada. Isto acontece porque 0 passo de
célculo é definido em funcéo da frequéncia das fontes (método com passo fixo). A

dindmica do comando € ignorada.
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Com o objetivo de conhecer, de modo preciso, 0s instantes em que
aparecem as ordens de comando nos interruptores, adota-se um método que leva
em conta lacos de controle em malha fechada no modo amostrado [44].

Um amostrador € um dispositivo que transforma um sinal continuo num

sinal discreto de periodo T [57], tal como se mostra na figura 4.12.

r(t) () (1) r(t,)

Amostrador R—

Figura 4.12 Diagrama do amostrador

A entrada do amostrador R é um sinal continuo no tempo r(t), sendo a sua
saida o valor de r(t) nos instantes de amostragem t,, r(t). Os instantes de
amostragem sdo espacados no tempo de forma que t,=nT, sendo T um periodo
de amostragem fixo e n um inteiro.

O diagrama funcional da figura 4.13 é utilizado para mostrar os lacos de
controle no modo amostrado. O modelo consta, além dos dois blocos principais
descritos na figura 4.10, de um bloco de amostragem, que administra os instantes
em que sao fornecidas as grandezas elétricas do conjunto conversor — dispositivo
eletromagnético para o controlador, e das ordens de comando que sdo geradas
no bloco do controlador e enviadas ao conjunto conversor-dispositivo.

Somente nos instantes de amostragem existe o intercambio de informacéo
entre o programa principal e o bloco de controle. O bloco de controle recebe do
conversor as grandezas elétricas que lhe sdo necessarias, via 0s resistores de
medida inseridos no circuito, e devolve, apés a aplicacdo da lei de controle, as
ordens que serdo aplicadas aos interruptores de poténcia para que mudem seus

estados.
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Equacbes do Conjunto

Conversor Estético- \ \ Lei de

Dispositivo (¢ | | CONUIOl
Eletromagnético k
Interruptores de Poténcia Ordens de
(Modelo por Rede de Petri) — Comando
\— tk \—
. Bloco de
Programa Principal Amostrador Controle

Figura 4.13 Laco de controle no modo amostrado

4.5.3 Procedimentos informaticos

Na implementacao da estrutura funcional do laco de controle amostrado, a
gestdo da amostragem e do calculo das entradas do bloco de controle é feita no
programa principal. O bloco de controle é colocado numa sub-rotina com
entradas e saidas pré-definidas quanto ao seu formato, na qual o usuario deve
definir, escrevendo as instrucfes necessarias, a lei de controle que deseja
implementar. Dessa maneira, a inclusdo de diferentes tipos de controles é
sistematizada com o objetivo de ndo modificar a estrutura a cada novo
controlador implementado.

Entende-se por sistematizacdo o procedimento pelo qual o usuario
escreve as instrucdes necessarias para definir a lei de controle e as ordens de
comando dos interruptores, em uma sub-rotina, chamada EFCONTROLE, que
utiliza variaveis de entrada e saida pré-definidas no seu formato. Esta sub-rotina
€ compilada e situada em uma biblioteca que tem o0 nome de EFCONTROLE.DLL

(figura 4.14), e é chamada pelo programa principal.
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N X Lei de
Equacdes do Conjunto e R Controle

, k
Conversor Estatico-

Dispositivo
Eletromagnético Ordens de
\— tk Comando

PROGRAMA PRINCIPAL SUB-ROTINA
AMOSTRADOR EFCONTROLE.DLL

1

Figura 4.14 Diagrama de blocos do procedimento informatico

Este procedimento deve ser repetido cada vez que um novo tipo de
controlador for implementado permitindo a geracdo de uma biblioteca de
controladores, tal como é ilustrado na figura 4.15, na qual as variaveis Si
representam as saidas do programa principal e entradas do controlador, e as

variaveis Sj sao as saidas do controlador e entradas do programa principal.

Si
Controlador 1
X Si
4I\ | EFCONTROLE.DLL
Equacdes do Conjunto ||r={ t, :) Sj
Conversor Estético- o
Dispositivo
Eletromagnético == . E< ®
\a b \!:. - ®
sj Si
PROGRAMA PRINCIPAL AMOSTRADOR Controlador k
EFCONTROLE.DLL

Sj

Figura 4.15 llustracdo do uso para varios tipos de controladores

Como as modificacbes no programa sdo feitas na sub-rotina
EFCONTROLE, a manutencdo ou modificacdo do programa € mais simples,
sendo que o entendimento fica mais facil para o usuario, que nao precisa

conhecer como foi estruturado o programa principal, reduzindo a sua atencao a
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sub-rotina de controle. A estrutura da sub-rotina EFCONTROLE é apresentada

Nno anexo 2.

4.6 Determinacdo do p asso de calculo

O propésito do estudo do acoplamento de dispositivos eletromagnéticos
com conversores estaticos, considerando o lagco de controle, é determinar o
comportamento dos dispositivos eletromagnéticos em condicdes que se
aproximem mais de situacdes reais.

Para a simulacdo do sistema desenvolvido é utilizado o método a passo
fixo [45, 48], no qual a resolucdo do sistema de equacdes é feita em intervalos de
tempo, chamados de passo de célculo, mantidos fixos durante toda a simulacéo.
Este método a passo fixo € o mais simples e fornece resultados satisfatérios. Nas
versdes iniciais do programa, as ordens de comando dos interruptores eram
fixadas pelo usuario no inicio da simulacdo, onde os tempos de conducédo e
bloqueio dos interruptores eram pré-definidos. Com isto, o passo de calculo era
facilmente determinado a partir das fontes e da frequéncia das ordens de
comando dos interruptores, garantindo-se, deste modo, que nao haveria perda de
informacéo devido a uma escolha incorreta do mesmo (um interruptor que deveria
mudar o seu estado em um determinado instante).

Com a inclusédo do bloco controlador no conjunto, as ordens de comando
dos interruptores sdo geradas automaticamente a partir da medida da variavel de
controle, do regulador e da logica de controle implementada. O passo de célculo,
nestas condi¢cdes, ndo pode ser determinado baseado nos instantes em que 0s
interruptores mudam seus estados, pois estes ndo sdo mais conhecidos com
antecedéncia.

O passo de célculo é determinado em funcéo do intervalo de simulacéo
gue o usuario define no inicio do programa. A partir deste valor, o programa
propde ao usuario 1000 passos de calculo e determina, nestas condi¢des, o
passo de tempo. A critério do usuario, tanto o passo de calculo como seu numero

podem ser modificados, como mostram as instrucdes abaixo:



C*******E S C O L H A D O P A S S O D E C ALC U LO********************

933

943

944

945

pasfix=1000

t=(tf-t0)/pasfix

write(*,*)'PASSO DE CALCULO SUGERIDO PELO PROGRAMA= "t
write(*,*)'NUMERO DE PASSOS DE CALCULO (APROX.) =" pasfix

write(*,*)'PARA MODIFICAR ALGUM DESTES VALORES (PRES. 1/2/3):

write(*,*))  PASSO DE CALCULO................ 1)

write(*,*)' NUMERO DE PASSOS DE CALCULO.....(2)'
write(*,*)' NENHUM VALOR A MODIFICAR........ 3)
read(*,*)qe

if((ge.lt.1).or.(ge.gt.3))then

goto 933

else

if(ge.eq.1)then

write(6,'(@a$)’)’'ENTRE COM O NOVO PASSO DE CALCULO="
read(5,*,err=943)t

pasfix=(tf-t0)/t

write(*,*)'NUMERO DE PASSOS DE CALCULO (APROX.) = ",pasfix
endif

if(ge.eq.2)then

write(6,'(a$)’)’'ENTRE COM O NUMERO DE PASSOS DE CALCULO="
read(5,*,err=943)pasfix

t=(tf-t0)/pasfix

write(*,*)'O PASSO DE CALCULO SERA="t

endif

if(ge.eq.3)then

write(*,*)'NENHUM VALOR MODIFICADO'

endif

endif

66
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4.7 Determinacédo dos instantes de chaveamento dos interruptores

No sistema de simulacdo a passo fixo, a cada passo de calculo é
verificada a existéncia das comutacbes naturais ou comandadas. Porém, a
precisdo sobre o0s instantes em que estas ordens aparecem nao € assegurada.
Quando uma estratégia de simulacdo do laco de controle no modo amostrado &
utilizada, o controlador observa a evolugdo do sistema em instantes igualmente
espacados de tempo, que é o periodo de amostragem. Quando uma mudanca de
estado dos interruptores acontece, geralmente ela ocorre entre dois instantes de
observacao do controle amostrado, isto é, dentro de um periodo de amostragem.
A figura 4.16 ilustra este problema: a mudanca de estado do interruptor acontece
no instante t. entre t; e t;, mas € notada no instante de amostragem t, (ponto 2 da
figura 4.16).

2
3
1
I I | I I
| AN |
U 1 t, t
Periodo de
amostragem

Figura 4.16 Representacdo da mudanca de estado dos interruptores dentro do

periodo de amostragem

A ativacdo do laco de controle com um periodo fixo permite o calculo
preciso, pelos métodos classicos, dos coeficientes do bloco de controle. O
periodo de amostragem pode ser escolhido segundo dois critérios: se o controle
a simular é efetivamente discreto, ele sera utilizado de um modo real; mas, se o

controle a simular, com este método, € continuo do tipo analdgico, a precisédo
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sobre os instantes de aparicdo das ordens de comando, entre dois periodos de
amostragem, dependera da escolha deste periodo.

As limitacdes deste método de simulacdo referem-se, principalmente, ao
fato de que os conversores estaticos a simular estéo ligados a lacos de controle
continuos. A aparicdo das ordens de comando, para modificar os estados dos
interruptores, somente nos instantes de amostragem, gera uma imprecisdo que
pode ser reduzida com a diminui¢cdo do periodo de amostragem.

A titulo de exemplo iremos apresentar um chopper classe A, no qual se
deseja que a corrente no dispositivo eletromagnético siga uma referéncia
constante, a partir de condicdes iniciais nulas, em partida suave, com variacao da
corrente igual a 15A e tempo de subida, tm, igual a 20 ms. Na figura 4.17 (a) é
ilustrado o circuito simulado com controle amostrado e na figura 4.17 (b) a

referéncia da corrente e sua faixa de variacdo permitida.

Disp. A 16”0
Eletromagnético

ref

Controle por :
L— valores extremos |« -
de corrente t

(a) (b)

Figura 4.17 (a) exemplo de circuito simulado com controle amostrado; (b)

referéncia da corrente no dispositivo e a variacdo permitida da corrente.

Neste caso foi adotado um controle amostrado do tipo de valores extremos
de corrente. O fluxograma do controle € apresentado na figura 4.18. Pode-se
verificar que a cada instante de amostragem sao calculadas as referéncias. A
elaboracdo das ordens de comando é resultado da comparacéo das referéncias

calculadas e das grandezas obtidas dos resistores de medida.
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Figura 4.18 Fluxograma da sub-rotina do controlador por valores extremos da

corrente de saida do chopper classe A
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Foram feitas quatro simulacdes do mesmo circuito e controlador. O passo
de célculo foi fixado em 60 ps, o numero de passos de célculo foi de 1000, o
intervalo de simulacéo vai até 60 ms. A Unica diferenca entre os casos simulados
reside no periodo de amostragem. A corrente no dispositivo eletromagnético &
mostrada na figura 4.19, para cada caso simulado.

Verifica-se, da figura 4.19, que a precisdo sobre os instantes de apari¢cao
das ordens de comando, entre dois periodos de amostragem, dependera da

duracéo destes periodos.

4.8 Exemplos de aplicacéo

4.8.1 Oinversor de tenséao

Para verificar a metodologia proposta foi implementado um inversor em
ponte completa com um indutor saturavel como carga nao linear [72]. Para a
malha de controle, utilizou-se um controle do tipo robusto, o controle por modos
deslizantes (Sliding Mode Control-SMC), conforme a metodologia de projeto e a
implementacdo em frequéncia fixa realizada por Batistela e Perin em [59],
teoricamente baseado em [60]. Jung e Tzou apresentam em [61] uma estratégia
de implementacao bastante semelhante.

O conversor estatico implementado e simulado, mostrado na figura 4.20, é
um inversor monofasico em ponte completa e filtro LC, tendo um indutor saturado
como carga, onde E é a tenséo continua de entrada, S; sdo os interruptores de
poténcia comandados, D; sdo os diodos de roda livre, C e L sdo o capacitor e
indutor de filtro, respectivamente, L, € o indutor de carga néo linear representado
por elementos finitos, V4, € a tensdo entre os pontos “a” e “b”, i, € a corrente na
carga e V¢, € a tensao de saida do inversor.

As equacdes que representam o modelo da operacao do inversor a vazio
sdo escritas na equacao (4.1). Trata-se de um modelo continuo por partes no
tempo, uma vez que a tensdo V., muda o seu valor de E para —E, e vice-versa,
dependendo do estado dos interruptores. Assim, Vg, sera igual a uE, sendo u

igual 1 ou —1.
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dVcod OO 1/Co[dYcod OO
ali R o HL F H/LDVab] (1)

Em malha aberta, os interruptores de poténcia do inversor, através de seus
comandos devidamente ordenados no tempo, modulam o sinal de referéncia
gerando uma forma de onda retangular entre os pontos “a” e “b” do circuito. Os
pares de interruptores S;-S; e S,-S; comutam alternadamente, produzindo pulsos
de tensao Vg, de largura variavel e periodo fixo a dois niveis, com valores “-E” e
“+E”. O indutor L e o capacitor C filtram esta tensdo pulsada Vg, entregando a

carga uma forma de onda de tensédo senoidal.

Sliding Mode Control eferéncia
(SMC)

S, S;

Figura 4.20 Inversor ponte completa e o bloco de controle

Em malha fechada, quando a tensdo de saida for diferente da forma de
onda da referéncia, aquela é corrigida. O controle atuara na tensao pulsada Vg,
reordenando os comandos dos interruptores. O objetivo da presente aplicacdo da
malha de controle é fazer com que a tensdo de saida V., siga um sinal de
referéncia senoidal, mesmo quando a carga do inversor é nao linear [70].

As variaveis de estado de um sistema, ao sofrerem uma excitacdo evoluem
ao longo do tempo segundo uma lei natural prépria até um ponto de equilibrio ou
para a instabilidade. Uma maneira usual de representar a evolucdo de um destes

sistemas se constitui em determinar a trajetoria do sistema no espaco de estado.
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Descricédo do controle

O Sliding Mode Control (SMC), ou controle por modos deslizantes em
portugués, corresponde a um caminho que restringe as trajetérias das variaveis
no espaco n-dimensional de estado. Assim, o SMC obriga a trajetoria descrita
pela evolucdo do sistema no tempo a seguir posicionamentos instantaneos pré-
determinados no espaco n-dimensional. Este caminho pode ser uma reta se for
de primeira ordem ou um plano se for de segunda ordem. Quando o sistema
descreve sua trajetoria de estado de forma coincidente com o caminho de
controle (Sliding control), o sistema esta sofrendo a atuacdo do controle [72].

Segundo a implementacédo de [58] para este tipo de estrutura de eletrbnica
de poténcia, controlando somente a tensédo de saida do inversor, a superficie de
deslizamento é composta pelo erro e sua derivada. O erro instantaneo entre a
referéncia e a saida do sistema € dado pela relacdo (4.2). A superficie de
deslizamento de segunda ordem é dada pela equacdo (4.3), a qual descreve
geometricamente um plano formado pelo erro (€) e sua derivada (g'=de/dt),

representado pela superficie s(g,t) na figura 4.21.

&(t) = Vief (1) = Vsaida (M 4.2)

de
s(g,t) =——+ A€ 4.3
(1) p (4.3)

A variavel s(g,t) determina o valor da variavel de atuacdo u. Para s(g,t)>0,
u=-1 e para s(g,t)<0, u=1. A variacdo da estrutura controlada pelo sinal s(g,t) faz
com que o sistema tenda a permanecer na reta s(gt)=0, tendendo
necessariamente ao ponto de equilibrio p(g,€')=(0,0). Diz-se que o sistema esta
no modo deslizante quando permanece na reta s(g,t)=0. A permanéncia do
sistema deslizando sobre esta reta torna o sistema estavel e, na situacéo

p(e,€)=(0,0), a saida esta seguindo a referéncia.
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Figura 4.21 Plano de erro (Plano s)

A condicdo de existéncia do modo deslizante (4.4), que deve ser satisfeita
pela mudanca da variavel de atuacéo u para que o sistema permaneca no ponto

de equilibrio, garante também a robustez do sistema.

Jim % <o
50 d (4.4)

Dlim_d—s>0

B _o dt

O dispositivo eletromagnético
Como elemento néo linear foi utilizado um ndcleo do tipo pote NP 42/29 da

Thornton com material IP6, figura 4.22.

E42 .4

298
203

| |
¥

Dimensdes em mm
b)
Figura 4.22. A) Geometria e b) dimensdes do nucleo pote NP 42/29
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Os parametros efetivos fornecidos pelos fabricantes sdo dados na

seguinte tabela:

TABELA 4.1
PARAMETROS EFETIVOS DO NUCLEO
Fat. Do Nucleo : I/A 0.26 mm™
Comprimento Efetivo : Le 68.6 mm
Area Efetiva : Ae 265.0 mm’
Volume Efetivo : Ve 18200.0 mm®
Peso aproximado : (peca) 56.8 gr

O mapa de campo para este dispositivo € apresentado na figura 4.23.

Trata-se de um indutor sem entreferro com 80 espiras.
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Figura 4.23 Modelo do dispositivo eletromagnético em 2D
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A curva caracteristica de magnetizacdo do nucleo pote, obtido por

procedimento experimental [62] € mostrada na figura 4.24.
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Figura 4.24 Curva caracteristica de magnetizacdo medida do material IP6

Resultados

Foram implementadas e simuladas duas situacfes para o indutor. Em
ambos os casos o indutor utiliza a curva caracteristica de magnetizacdo da figura
4.24. Quando o indutor opera na parte linear da curva caracteristica de
magnetizacao (figura 4.24), a carga do circuito inversor sera linear. A corrente
neste indutor, resultado da simulacdo, é mostrada junto com a corrente obtida

experimentalmente na figura 4.25.
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Tempo (s)

Figura 4.25 Corrente no indutor quando a carga € linear (experimental e

simulado)

A amplitude da corrente, obtida da simulacdo, € praticamente a mesma

daquela medida na pratica. A deformacao da forma de onda da corrente ocorre
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para compensar a queda de tensdo na resisténcia elétrica no enrolamento do
indutor, devido a baixa tensdo de funcionamento do circuito. Outra das causas
Sa0 0s erros estaticos que aparecem ao variar a amplitude do sinal de referéncia,
para impor o valor de inducdo magnética necessario a experimentacao.

O resultado experimental da corrente no indutor como carga nao-linear é
mostrado na figura 4.26 juntamente com a corrente obtida na simulacdo do
sistema. Quando a saturacdo nao € alcancada, a corrente € praticamente
proporcional ao fluxo e a curva BH se encontra na regido linear. Quando a
saturacdo acontece, a corrente cresce muito mais rapidamente que o fluxo, isto é,
grandes mudancas no valor da corrente ndo produzem grandes variacdes na
amplitude do fluxo no ferrite.

Na simulacdo deste dispositivo eletromagnético, com o efeito da saturacéo
do material ferromagnético, deve-se considerar que a matriz M, da equacéo
(3.24) do capitulo precedente, é funcdo do potencial vetor A, portanto, um
processo iterativo deve ser utilizado para a resolu¢cdo. O método adotado é o de
Newton-Raphson, que se mostra eficaz quando partimos de um valor de A
proximo da solucdo. Para melhorar a convergéncia fazem-se seis iteracdes
simples (método de aproximacdes sucessivas) antes de aplicar o dito método. O
principio de funcionamento deste método € apresentado no anexo 3 deste
trabalho.

Os resultados obtidos da simulacdo do inversor, sdo comparados com 0s
obtidos na parte exeprimental na Tabela 4.2. A diferenca entre os valores das

amplitudes da corrente experimental e calculada é da ordem de 17%.

TABELA 4.2
CORRENTE NO INDUTOR DE CARGA NAO LINEAR (AMPLITUDE)

Simulada | Medida Erro

Corrente (A) 0.34 0.41 17 %

Pode-se observar que existem diferencas entre as curvas medida e
simulada, as quais podem ser produzidas pela falta de exatiddo na caracteristica

BH utilizada no calculo. Pequenas imprecisdbes na obtencdo da curva BH
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experimental nesta regido de saturacdo produzem significativas diferencas na
curva da corrente simulada, pois o valor da inducdo no dispositivo simulado é
dado pela tenséo imposta no mesmo.

Entretanto, devido a forte ndo linearidade presente na regido de
saturacado, caso o modelo utilizado no programa de simulacdo néao fosse proximo
a realidade, facilmente o ponto de operacdo do sistema simulado em malha
fechada produziria valores de corrente de saturacdo maxima bem distantes do

valor real.
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Figura 4.26 Corrente no indutor de carga ndo-linear (experimental e simulado)

4.8.2 Conversor ressonante serie
O circuito do conversor ressonante série em estudo € mostrado na figura
4.27.
I
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Figura 4.27 Topologia do circuito do conversor ressonante série
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Para um melhor entendimento do controle aplicado ao conversor em
estudo, seu funcionamento do mesmo é explicado a seguir. Lembramos que, para
a simulacdo deste conjunto, ndo € necessario fazer este estudo, uma vez que o
programa é capaz de analisar qualquer circuito eletrdbnico sem conhecimento "a
priori" do seu funcionamento. Durante um periodo o funcionamento do conversor

€ constituido de quatro sequéncias indicadas na figura 4.28 [63].

Bloqueia TD1 TD3
TD1 TD3 D1 D2 | conduz TD2 TD4 | TD2 TD4 D1 D2

® @

Bloqueia D3 D4 Bloqueia D1 D2
Conduz D1 D2 Conduz D3 D4

Bloqueia TD2 TD4
TD1TD3 D3 D4 [ Lo0ue 122 12 | TD2 TD4 D3 D4

® ®

Figura 4.28 Sequéncias de operacao do conversor

Para que a analise seja de carater mais geral, um sistema por unidade (pu)
€ adotado [64]:

_E
q= E, (4.5)
Ve
X = E, (4.6)
y= oier 4.7)
Eq

onde, g é a tensdo pu nos terminais da carga; x é a tensdo pu no capacitor C ey
€ a corrente pu no circuito oscilante. Assim, a representacédo no plano de fase do
funcionamento em regime permanente do conversor ressonante série € ilustrada

na figura 4.29.
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Nesta figura, 6+ e 6p representam os angulos de conducéo dos tiristores
duais e dos diodos respectivamente. X,, € a tensdo maxima pu do capacitor do
circuito oscilante. Os pontos M, e M,, simétricos em relacdo a origem,
representam as comutacbes do inversor. Em funcionamento em regime
permanente, estes pontos se situam sempre no primeiro e terceiro quadrante. Os
pontos M; e M3, de abscissas X, e -X,, representam as comutacdes do retificador

a diodos. Estes pontos sempre se encontram sobre o eixo X.

AY

Figura 4.29 Representacdo no plano de estado da operacédo do conversor

ressonante série

O plano de fase permite descrever de uma maneira simples as evolucdes
simultaneas da tensdo no capacitor, da corrente no circuito oscilante (assim como
nos interruptores), e em consequéncia da energia armazenada no circuito
oscilante. Esta representacdo € valida tanto em regime permanente quanto

transitorio.

Descricédo do controle

Em regime permanente, para um valor particular do comando corresponde
uma trajetéria, que é caracterizada pelos centros dos diversos arcos de circulo
gque o compdem, isto € pela tensdo pu g=E./E,, e a sobretensdo no capacitor
Xmn=VemadlE1.

Em regime transitério, quando o comando varia, 0 sistema passa de uma

trajetéria RP1 a outra trajetoria RP2, tal como se mostra na figura 4.30.
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Assim, & possivel definir uma lei de comando 6timo que permita regimes
transitérios de forte amplitude garantindo um funcionamento correto do
conversor. Este comando 6timo consiste em impor no plano de fase as trajetérias
representativas das sequéncias de conducédo dos diodos do inversor no regime
permanente que se deseja atingir. Definem-se assim os circulos de comutacao
(figura 4.30) de raio R com centros sobre os pontos das abscissas (1+q) e —(1+q),

onde:

R=x,+1+q (4.8)

O bloqueio dos tiristores duais é efetuado quando o valor de D, que
representa a distancia entre o estado do circuito oscilante ao centro do circulo de
comutacao, for superior ao raio R. Os tiristores duais devem, igualmente, ser
bloqueados ap6s um semiperiodo do circuito oscilante, na passagem por zero da
corrente, se a condicdo anterior ndo for atendida, isto € se o valor de D néo for
superior a R.

Para mostrar e validar o funcionamento do método de simulacdo de
dispositivos eletromagnéticos acoplados a conversores estaticos com lacos de
controle foi simulado um conversor ressonante série (figura 4.27). O controle a
utilizar € o controle 6timo, no qual, ao aplicar uma variacdo abrupta no raio R, o

tempo de resposta deve ser minimo.

RP

RP1

v

Figura 4.30 Plano de fase
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O dispositivo eletromagnético

O indutor do circuito oscilante é o dispositivo eletromagnético modelado
por elementos finitos em 2D, com simetria de revolucdo ou axissimetria, nacleo
de ferrite e 38 espiras no enrolamento. O dispositivo eletromagnético e a

distribuicao do fluxo nele podem ser vistos na figura 4.31.

[

Figura 4.31 Distribuicdo do fluxo do dispositivo eletromagnético

Resultados

A figura 4.32 mostra a forma de onda da corrente no indutor, ou no
dispositivo eletromagnético, para o conversor ressonante série. Na nossa
modelagem, no instante de tempo t=0.15 ms o valor do raio R muda de 2 para 3.
Pode-se observar que acontece um aumento abrupto da corrente com a mudanca
do valor de R, mas devido a acdo do controle a corrente alcanca a nova condicéo

de regime permanente de maneira rapida.
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Figura 4.32 Corrente no indutor (dispositivo eletromagnético) do conversor

ressonante série
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O mesmo efeito € observado na tensdo no capacitor. A mudanca de R
produz a variacdo rapida do valor da tensdo, mas o regime € rapidamente

alcancado devido a acao do controle (figura 4.33).

Tenséao (V)
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< o
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Figura 4.33 Tensao no capacitor do conversor ressonante série
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Figura 4.34 Plano de fase para o conversor ressonante série, sob a acédo do

controle étimo (simulado)

Na figura 4.34 € mostrado o plano de fase resultante da ac&o da variacéo
do valor do raio R. Pode-se observar claramente a primeira trajetoria
correspondente ao regime permanente inicial, ou RP1 similar ao da figura 4.30. A
partir deste regime permanente, a trajetéria representativa da conducdo dos
transistores cruza o circulo de comutacéo associado ao regime permanente RP2.

Isto acontece quando o valor do raio R é modificado. A acdo deste controle 6timo
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permite que, partindo do regime permanente RP1, o conversor atinja o regime

RP2 de maneira rapida.

4.9 Conclusodes

Foi proposta uma metodologia para simular o conjunto dispositivo
eletromagnético, conversor estatico e lago de controle. O conjunto foi dividido em
dois blocos: o primeiro faz a resolucdo das equacdes representativas do
acoplamento dispositivo-conversor, e o segundo bloco contém o controle. Para
conhecer, de modo preciso, 0s instantes em que aparecem as ordens de
comando nos interruptores, adota-se um método que leva em conta lacos de
controle em malha fechada no modo amostrado.

Foram realizadas duas simulagdes que permitiram testar a metodologia
desenvolvida de acoplamento de dispositivos eletromagnéticos, modelados pelo
método de elementos finitos, acoplados a conversores estaticos com lacos de
controle.

Um primeiro exemplo foi o caso de um inversor de tensdo com carga nao
linear. O dispositivo eletromagnético € um indutor saturado, isto €, uma carga nao
linear. O controle por modos deslizantes (SMC) é utilizado para controlar o
chaveamento dos interruptores. Quando o indutor trabalha na regido linear da
curva BH do material ferromagnético, os resultados experimentais sdo iguais aos
resultados obtidos da simulagcdo em amplitude. Embora a forma de onda da
corrente medida na pratica apresenta uma deformacéo, esta poderia ser corrigida
melhorando as condi¢cBes de medicdo. Quando o indutor é saturado, a corrente
depende da curva BH do material, e os resultados da simulacdo serdo téo
precisos quanto a curva BH utilizada nesta simulacéo.

Um segundo exemplo simulado foi o conversor ressonante série. Neste
caso o controle implementado é um controle 6timo que permite atingir o regime
permanente quando acontece uma abrupta mudanca na tensdo nos terminais da
carga. Os resultados da simulacdo apresentam estas variacfes, da tensdo no

capacitor e da corrente no dispositivo eletromagnético, no instante em que o raio



R muda seu valor de 2 para 3. A acdo do controle pode ser vista no plano de
fase.

Os resultados obtidos, destes exemplos de aplicacdo, demonstram o bom
funcionamento dos programas implementados e a eficacia da metodologia

proposta neste trabalho.



CAPITULO 5

ACOPLAMENTO COM AS EQUACOES
MECANICAS (MODELAGEM DO MOTOR DE
INDUCAO LINEAR TUBULAR)

5.1 —Introducéo

Neste capitulo é apresentado um modelo do motor de inducédo linear
tubular (MILT) baseado no método de elementos finitos em duas dimensdes,
capaz de representa-lo tanto em regime permanente como em regime transitério
eletromecanico. Assim, além das equacgdes representando o acoplamento entre o
campo magnético no motor e o circuito de alimentacdo, serdo consideradas na
modelagem equacdes mecanicas permitindo o célculo do deslocamento e a
velocidade da parte mével. O movimento do motor serd simulado utilizando-se
elementos finitos deformaveis no entreferro, de maneira similar ao que foi
efetuado em trabalhos anteriores para maquinas girantes (método da Banda de
Movimento). A forca de origem magnética sera calculada com o método de

Tensor de Maxwell.

5.2 - Caracteristicas Construtivas do MILT em Estudo

De acordo com suas caracteristicas, este é classificado como um motor de
inducao linear tipo tubular, com primario curto e secundario longo, alimentacao
monofasica com capacitor de regime permanente, com 16 enrolamentos
formando 8 grupos de dois enrolamentos em série, sendo ligados 4 grupos em
paralelo na fase principal e 4 grupos em paralelo na fase auxiliar. A figura 5.1
mostra um corte longitudinal do motor completo.

O primario € constituido por conjuntos de discos de aco laminado que

formam os polos do motor. Entre eles sdo colocados os enrolamentos do tipo
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solendide, fechando-se o circuito magnético pela carcaca. O secundario é

constituido por uma barra de aco macico recoberta por uma camada de cobre,

composta por 6 segmentos de anéis de cobre soldados com latdo. As

caracteristicas principais do motor sdo apresentadas na tabela 5.1:

Carcaca do

Nucleo do

Discos polares primario secupdario
=

B ,‘_ I _71 IS

*

Camada

de cobre
203.5mm

<

"

| 600 mm

Enrolamentos

"

Fig. 5.1 - Vista em corte longitudinal do MILT.

TABELA 5.1

CARACTERISTICAS DO MILT
Parametro Valor Unidade
Diametro Externo do Primario 0.068 m
Diametro Externo do Nucleo do Primario 0.060 m
Diametro Interno do Nucleo do Primario 0.022 m
Passo Polar 0.050 m
Largura do dente 0.0035 m
Diametro Externo do Secundario 0.021 m
Comprimento do Secundario 0.6 m
Espessura de cobre 0.00075 m
Entreferro 0.0005 m
Numero de Espiras/Enrolamento 680
Calibre da Bitola do enrolamento primario 27 AWG
Resisténcia por Enrolamento 15 Q
Capacitor 120+ 10 % pF
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5.3 - Caracteristicas dos Materiais.

O motor apresenta trés tipos de materiais: Aco 1020 na carcaca do
primario e no nacleo do secundario, Aco E-230 no nucleo do primario e cobre na
camada que envolve o nucleo do secundario. As caracteristicas destes materiais

estdo na tabela 5.2.

TABELA 5.2
CARACTERISTICAS ELETRICAS E MAGNETICAS DOS MATERIAIS DO MILT

. Condutividade (o) | Permeabilidade (u) [ Permeabilidade
Material .
Q'm™ (H/m) Relativa ()
Aco E-230 0 0.01 7957.7
Aco 1020 5.74x10"® 0.0023 1808.6
Cobre 58.8x10"° 1.26x10°° 1

As curvas de magnetizacdo dos materiais ferromagnéticos, fornecidas

pelos fabricantes, séo,

"wodo | ambe | edo | sooho S Y e R
HAm) H(AMm)

Curva BH Aco 1020 Curva BH Aco E-230

Figura 5.2 Curva BH dos materiais
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5.4 — Efeitos a serem considerados no MILT

O efeito longitudinal de extremidade ndo é considerado, pois depende da
velocidade de operacdo do motor sendo seu efeito pequeno em motores de baixa
velocidade, como € o caso [28].

Um aspecto importante a considerar é a discretizacdo da regido onde
ocorrem correntes induzidas. No motor objeto deste estudo, temos correntes
induzidas principalmente na camada de cobre em seu secundario. Além disso,
existem materiais ferromagnéticos que sdo macicos (a carcaca do primario e o
nacleo do secundario) onde também estardo presentes as correntes induzidas.

Uma malha fina deve ser construida nas regides onde as linhas de campo
magnético tém que penetrar nos elementos da estrutura com material aco 1020.

A malha da estrutura utilizada pode ser vista na figura 5.3.

‘ N/ =0.6 mm

0.1mm 1

—+ 0.1 mm

y=0.6 mm —\ /—

Aco E-230 Cobre Ac¢o 1020 Enrolamento

Fig. 5.3 - Malha do dispositivo eletromagnético
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5.5 - Modelagem do MILT.
Aproveitando a geometria axissimétrica da estrutura e as condi¢cdes de
periodicidade presentes no MILT, é adotado como o dominio de estudo ¥4 da

parte superior da estrutura [69].

Fig. 5.4 - Corte longitudinal de ¥ da parte superior do MILT.

5.6 Circuito Elétrico Externo

O circuito elétrico original do motor, mostrado na figura 5.5, consta de 16
enrolamentos, sendo 2 enrolamentos em série por fase, formando 4 pdlos,
acoplados a uma fonte de alimentacdo senoidal. Ao enrolamento auxiliar do motor
€ conectado um capacitor de 120 pF para defasar as correntes dos enrolamentos

do primario e possibilitar a produ¢cdo do movimento do secundario do motor

CA, 60 Hz,0°
)
N

Enrolam lentlos: C=120pF
[1 Principal =1, + 1
1 Auxiliar <

Fig. 5.5 - Circuito elétrico original do MILT.

Com a reducéo da estrutura a ¥4 de seu tamanho real, o circuito elétrico
externo deve ser modificado de forma tal que produza o mesmo efeito na

defasagem das correntes [69]. Assim, 0 capacitor equivalente tem seu valor
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alterado para % do valor inicial, ou seja, 30uF. A corrente de fase no circuito
simplificado € 4 vezes menor que a corrente de fase do circuito original e deve ser
entdo multiplicada por 4 para que os valores reais das correntes sejam obtidos.

O circuito elétrico reduzido do motor com duas bobinas por enrolamento, é
apresentado na figura 5.6.

2
E, E,
=)
3 4 i
20
(=}
ES E, z:)'
ltps= /4 las= 114
«— 1 — |
|
Enrolamentos: C=30F
l:l p”nCIDal II: 4 (prs + Ifas)
] Auxiliar I

Fig. 5.6 Circuito elétrico simplificado do MILT.

Para considerar o movimento do MILT, é necessaria a implementacao de
sensores de fim de curso e um circuito de controle que permita a inversédo de
velocidade de forma automéatica. Uma bancada experimental foi construida para

este fim [28]. O diagrama de blocos desta bancada € mostrado na figura 5.7.

Sensores —N\ Condicionamento (—N Légica —N\ Acionamento |—NAcionamento

Oticos —| do Sinal Otico /| Digital /| do Relé de CC —/| do Motor

MILT <

Figura 5.7 Diagrama de blocos da bancada experimental

Com o objetivo de inverter o sentido do movimento do secundario do
motor, foram colocados no circuito elétrico externo dois relés, figura 5.8. Quando

o relé 1 esta fechado e o relé esta aberto, o secundario se movimenta para a
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esquerda; quando o relé 1 esta aberto e o relé 2 esta fechado, o secundario se

movimenta para a direita.

AC
60 Hz
U S | B | T > <~)
Movimento Movimento
para a para a
Esquerda 'fT T'f Direita
, a ,

Relé 1 Fechado ® II ® " Relé 1 Aberto
Relé 2 Aberto Relé 2 Fechado
C=30M4 F
N N

Reél_I Relé 2 < lt

Figura 5.8 Circuito elétrico externo acoplado a estrutura eletromagnética.

5.7 Modelagem do Movimento do Secundario do Motor

De modo geral, pode-se classificar em dois tipos os métodos para
considerar o movimento do secundario em dispositivos modelados pelo método
de elementos finitos: métodos onde o entreferro ndo € discretizado (macro
elemento e métodos integrais) e o método onde o entreferro € discretizado,
chamado de Método da Banda de Movimento, o qual sera utilizado neste trabalho
[25, 65].

Com a técnica da Banda de Movimento, as malhas das partes fixas no
primario e as partes méveis do secundario sdo associadas através de uma
camada de elementos convenientemente situada no entreferro do motor. Esta

técnica permite um movimento qualquer, independente do passo de discretizacao,
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desde que a deformacdo dos elementos que compdem a banda seja toleravel
[25].

A utilizacdo de elementos triangulares dentro do entreferro pode levar a
imprecisbes no célculo de certas grandezas. De forma a obter uma melhor
precisdo sdo utilizados elementos quadrilateros [1]. Cada um deles pode ser

obtido a partir de elementos triangulares conforme a figura 5.9.

Figura 5.9 Decomposicdo do elemento quadrilatero.

Estes elementos vdo se deformando a medida que o secundario se
movimenta até o ponto em que uma permutacdo dos nos destes elementos €
efetuada para evitar elementos excessivamente distorcidos conforme a figura
5.10.

Figura 5.10 Deformacao dos elementos da banda de movimento.

Esta operacdo € acompanhada por uma realocacdo das condi¢cdes de
contorno do tipo (anti)periodicas, de maneira que nao exista aumento no numero
de incognitas do problema. No entanto, a matriz M precisa ser recalculada a cada
nova posicdo. Durante o processo de movimento séo criados nds suplementares
na banda de movimento aos quais sdo acrescentadas as condi¢cdes de

(anti)periodicidade presentes na estrutura.
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Neste trabalho foi implementado o deslocamento horizontal da parte mével
da estrutura (secundario do motor) em ambas as direcOes (direita e esquerda),

como é apresentado na figura 5.11.

I r, I r,
40l 41 42 45 46 47 48 49 50 51 40l 41 42 45 46 47 48 49 50 51
olsl7/6]5]a]3]2]1 1]2]3]als]6]7]8]0
52 53 54 55 56 57 58 59 0 61 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61
deslocamento ———p» 4—— deslocamento
r r, r r,
400 41 42 45 46 47 48 49 50 51 400 41 42 45 46 47 48 49 50 51
IN\BNTNE\SNANININ I 1/2/3/4/5/6/1/8/9
52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61
deslocamento ——p» 4—— deslocamento
r r, r r,
40, 41 42 4 46 47 48 49 50 51 40, 41 47 45 46 47 48 49 50 51
ols]7]6][5]a]3]2]1 1]2[3]4]5]6]7][8]0
- ' 3 . L]
N6 novo 52 53 54 55 56 57 58 5 60 61 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 N6 novo
criado deslocamento —— 4——— deslocamento criado

(a) (b)

Fig. 5.11 - Deslocamento horizontal da parte mével da estrutura eletromagnética
por banda de movimento: a) deslocamento para a direita, b) deslocamento para a

esquerda.

O processo de movimento pode ser decorrente de calculo a partir das
equacdes mecanicas do dispositivo eletromagnético, ou pode ser imposto,

impondo-se uma velocidade constante.

5.8 Equacdes mecanicas
O movimento do rotor ocorre apenas na direcdo X. O modelo mecanico
estad baseado nas equacdes de Newton considerando a forca eletromagnética. A

equacao diferencial de primeira ordem que representa a dinamica do motor linear

S'D.\

m—+cv =F (5.1)

= (5.2)
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onde,

m : massa da parte movel (Kg);

v : velocidade (m/s);

c : coeficiente de atrito ((N/(m/s));

Fe : forca eletromagnética (N).

A discretizacdo temporal das equacoes (5.1) e (5.2) resulta em,

v(t) = mv (t - At) + F At (5.3)

m + cAt

Ax = v(t)At (5.4)

onde,

AXx : deslocamento da parte moével,

At : passo de calculo

5.9 Tensor de Maxwell para o calculo da forca eletromagnética

Para o calculo da forca eletromagnética € utilizado o método do Tensor de
Maxwell, o qual utiliza diretamente os potenciais obtidos na resolucdo do sistema
de equacbes do dispositivo eletromagnético, sendo por isso denominado um
método baseado em uma formulacdo direta. Ele conduz a expressbes que
permitem o célculo de forcas em estruturas com geometria diversa. O método
consiste na integracdo do Tensor de Maxwell ao longo de uma superficie que
envolve o corpo, preenchida por ar ou outro material com permeabilidade igual a
Ho.

Para o caso do motor linear, objeto deste estudo, uma camada de
elementos retangulares € construida na regido do entreferro, acima daquela
determinada pelos elementos da Banda de Movimento. Este posicionamento
acima da Banda de Movimento permite a definicho de uma superficie de
integracdo uma Uunica vez, no primeiro passo de calculo, uma vez que ele
pertence a regido fixa do dominio. A principio a propria Banda de Movimento
poderia ser utilizada, mas a deformacdo dos seus elementos durante o

movimento introduz erros numeéricos no calculo da forca.
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Na analise bidimensional, a superficie de integracdo se reduz a uma linha
localizada no meio da segunda camada de elementos retangulares. Dois
conjuntos de pontos de calculo sdo formados sobre esta linha de integracdo. O
primeiro formado pelos pontos médio das laterais do elemento e o ponto médio de
uma de suas diagonais. O segundo formado pelos pontos médio das laterais e o
ponto médio de sua outra diagonal. O valor final é calculado como a média entre
as duas forcas definidas por cada um desses conjuntos de pontos. A figura 5.12

ilustra e determinada a superficie de integracao.

Superficie de
integracdo 1
- - --0‘ C-0--4--¢
Banda de Movimento
Superficie de
integracdo 2

¢ -0 -0--0--0-%-0"0--0-%-9

Banda de Movimento

Figura 5.12 Superficie de integracdo para o Tensor de Maxwell

A expressao do Tensor de Maxwell, escrita utilizando as componentes de

um sistema de coordenadas x ey, sera,

= 2 2 +

dF, = EJ?O @X —Hy)dsX + uOHXHdeyH (5.5)
= _ Yo (_@ B 2)1 [

dFy, = R Hy ASy + uOHXHdeXH (5.6)

5.10 Estrutura da Programacao.
O programa implementado para considerar o movimento linear em

dispositivos eletromagnéticos quando acoplados a circuitos externos de
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alimentacéao foi desenvolvido tomando como base o programa EFROT e o modulo
EFCM [25] para simulacdo de movimento em maquinas elétricas.

As sub-rotinas relacionadas com o movimento rotérico da maquina elétrica,
originarias do EFCM, foram modificadas de modo que permitam considerar de
maneira correta a formacédo dos elementos da banda de movimento e seus nos
para o caso do movimento linear na direcdo do eixo x nos sentidos para direita e

para esquerda.

Dados do circuito do IZ_)ado; f:lo
dispositivo
conversor o
T eletromagnético
arquivo *.dad e
arquivo *.elf

Realiza o movimento do secundario
para um deslocamentoAx

Y

Atualiza os nos periédicos
(Condigdes de fronteira)

Y

Calcula:
Potencial vetor magnético A Inverte a direcdo do
Corrente nos enrolamentos | movimento

Variaveis de estado X

Y

Calcula tensdes e correntes nos
elementos do circuito

<

Calcula a forga eletromagnética e o
deslocamento do secundario

<

Sim

Os interruptores mudam seus estados?

Né&o

<

Né&o

t>t

final

Sim

-

Fim

Fig. 5.13 - Fluxograma resumido do programa principal.

O fluxograma do programa desenvolvido para levar em conta 0 movimento

linear em estruturas eletromagnéticas € apresentado na figura 5.13. A partir dos
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dados da estrutura eletromagnética e da descricdo da topologia do circuito, séo
calculadas, a cada passo de calculo, o potencial vetor A, a corrente nos
enrolamentos | e as variaveis de estado X, assim como as tensdes em todos 0s
elementos do circuito.

Com os valores dos potenciais nos nos da malha de elementos finitos, séo
calculados os campos magnéticos e em seguida a for¢a eletromagnética com o
método do Tensor de Maxwell, nos elementos dispostos no entreferro acima da
Banda de Movimento. Utilizando as relacbes (5.3) e (5.4) sdo determinadas a
velocidade atual e o deslocamento do secundéario.

A cada passo de célculo é verificado se existem ordens de comando,
geradas pela légica de controle implementada, para mudar os estados dos
interruptores.

Além da implementacdo de programas de calculo, outros trabalhos tiveram
gue ser feitos dentro do ambiente informéatico do software EFCAD [1]. Para a
visualizacao dos resultados obtidos foi necesséaria a modificacdo de algumas sub-
rotinas do médulo EFGN de tratamento grafico e numérico de resultados, pois a
versao original deste ndo permitia visualizar movimentos lineares nem movimento

em estruturas axissimétricas.

5.11 Ensaios com Motor Travado.

Para simular o ensaio do motor travado, é utilizado o acoplamento do
circuito elétrico externo com o dispositivo eletromagnético. Nao é preciso utilizar
interruptores no circuito ja que a velocidade é nula.

Os dados de entrada utilizados nesta simulacdo sdo mostrados na tabela
5.3. O passo de calculo utilizado nesta simulacao foi de 0.2ms. As formas de onda
da corrente de entrada total e da tensédo de alimentacdo sdo mostradas na Figura
5.14.

Para validar estes resultados foram realizados ensaios com a Bancada
Experimental da Figura 5.7. Neste caso o secundario foi centralizado e fixado
(travado) [72]. Para a medicdo da corrente e da tensdo na entrada do MILT, foi
colocada uma resisténcia em série com a fonte alimentacdo, e devidamente

acoplada a um osciloscépio ligado a um computador com o programa LabView
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[66]. Estes resultados foram obtidos quando o motor esta funcionando em regime

permanente, e sdo mostrados na figura 5.15.

TABELA 5.3

DADOS DE ENTRADA NA SIMULACAO DO MOTOR TRAVADO
Parametro Valor | Unidade
Tempo Inicial da Simulacéo 0 S
Tempo Final da Simulacao 0.2 S
Velocidade 0 m/s
Tensdao de Alimentacao (valor maximo) 118 Vv
Frequéncia 60 Hz
Resisténcia por Enrolamento 18.2 Q
Condutividade 52.7x10"° | Q'm?
Valor do Capacitor 25 HF

Corrente (1 61A)
Tenséo (V)

[y}

T

1
o
=]

-100

450 —— — —
o.10 012 D.14 0. 16
Tempo (s)

Fig. 5.14 Corrente e tenséo obtidas da simulacdo do motor travado.

Os resultados obtidos do ensaio a motor travado, simulado e exeprimental,

sdo mostrados na Tabela 5.4. A diferenca entre os valores das amplitudes da

corrente experimental e calculada € de 14.1%.
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Figura 5.15 Corrente e tensdo obtidas nos ensaios experimentais do motor

travado.

TABELA 5.4
CORRENTE TOTAL NO MILT (AMPLITUDE)
ENSAIO COM MOTOR TRAVADO

Simulada | Medida Erro

Corrente (A) 6.95 8.1 14.1 %

A curva da forca eletromagnética calculada com o Tensor de Maxwell, no
motor de inducéo linear, quando este se encontra travado, € mostrada na figura
5.16. O célculo da forca é realizado na superficie de integracédo que é tracada na
camada de elementos quadrilateros, posicionados acima da Banda de

Movimento, conforme explicado anteriormente.

Forga (N)

oA

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150
Tempo (s)

Figura 5.16 Forca eletromagnética no entreferro do motor linear travado
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As cartas de campo para o motor linear podem ser visualizadas com o pés
processador EFGNL (figura 5.17) desenvolvido a partir do médulo EFGN original
do EFCAD. A distribuicdo das correntes induzidas no secundario também pode

ser observada (figura 5.18).

Figura 5.17 Cartas de campo para o ensaio do motor travado

L22E+08
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- 19E+08

_B4E+D7

_B4AE+07

_BEE+07

_-BEE+07

_20E+D08

.20E+08
L 23E+08

F.23E+08

. 46E+08

Figura 5.18 Distribuicdo das correntes induzidas no ensaio para motor travado
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5.12 Ensaio do Motor com Movimento e sem Carga.

Para o ensaio do motor com movimento e sem carga foi imposto um valor
de velocidade para considerar o0 movimento do secundario [72]. Neste caso é
preciso utilizar interruptores no circuito para inverter o sentido do movimento
guando o secundario chegar a seu fim de curso. Os dados de entrada utilizados

nesta simulacdo sdo mostrados na tabela 5.5 a seguir:

TABELA 5.5
DADOS DE ENTRADA NA SIMULACAO DO MOTOR COM MOVIMENTO E SEM CARGA

Parametro Valor Unidade
Tempo Inicial da Simulacéo 0 S
Tempo Final da Simulacao 0.2 S
Velocidade 0.06 m/s
Tensdao de Alimentacao (valor maximo) 118 Vv
Frequéncia 60 Hz
Instante de Disparo do Transistor T1 (Ton) 0 S
Instante de Bloqueio do Transistor Ty (Tof) 0.1 S
Instante de Disparo do Transistor T2 (Ton) 0.1 S
Instante de Bloqueio do Transistor T2 (Tof) 0.2 S

Pode-se observar que a forma de onda da corrente do enrolamento muda
guando o secundario chega ao seu final de curso e o motor inverte a direcdo do
movimento, sendo que a corrente no enrolamento auxiliar passa a ser a corrente
do enrolamento principal. Na figura 5.19 €& mostrada a corrente de um
enrolamento simulada com velocidade imposta, e na figura 5.20 a corrente deste
mesmo enrolamento obtida do ensaio experimental. A tensdo imposta e as

correntes totais simuladas e experimentais sdo mostradas nas figuras 5.21 e 5.22.
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Figura 5.19 Corrente em um enrolamento simulada para motor com velocidade
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Fig. 5.20 Corrente em um enrolamento obtida no ensaio experimental para motor

com movimento
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Fig. 5.21 Corrente total e tensdo de simulacdo do motor com velocidade imposta
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Figura 5.22 Corrente total e tensdo obtidas nos ensaios experimentais para motor

com velocidade e sem carga.

Os valores obtidos do ensaio com movimento (velocidade imposta) e sem

carga, sdo comparados com os valores obtidos das simulacfes tabela 5.6.

TABELA 5.6
CORRENTES NO MILT (AMPLITUDE)

ENSAIO DO MOTOR COM MOVIMENTO E SEM CARGA

Corrente (A)

Simulada | Medida Erro
Total (I 8,8 8,75 | 14.1%
Enrolamento principal (lsp) 6.3 6.7 6 %
Enrolamento auxiliar (lss) 3.6 4.56 21 %

A forca eletromagnética foi também calculada neste ensaio de motor linear

em movimento com velocidade imposta. A figura 5.23 mostra que a forca muda a

sua direcdo no instante em que muda a direcdo do movimento do secundario do

motor.
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Figura 5.23 Forca eletromagnética simulada (motor com velocidade imposta)

5.13 Simulacdo do motor linear considerando suas equac¢fes mecanicas
Para modelar dispositivos eletromagnéticos mais préximos da realidade, os
aspectos magnéticos, elétricos e mecanicos devem ser considerados. Na pratica,
guando estes dispositivos sdo alimentados por circuitos elétricos, sdo geradas
correntes nos enrolamentos e o campo magnético resultante produz uma forca e
0 movimento nas suas partes méveis. Junto com esta forca criada, aparece uma
outra forca, chamada de forca de atrito, que se opde ao movimento do secundario
do motor, tendo assim direcao oposta a velocidade. A magnitude da forca de atrito
depende do coeficiente de atrito, e este da natureza das superficies em contato,

mas nao da area em contato.

Valor do coeficiente de atrito

Existem dois tipos de coeficiente de atrito: coeficiente de atrito estatico (cs),
utilizado para determinar a forca necessaria para iniciar o movimento relativo de
dois corpos inicialmente em contato e em repouso relativo e o coeficiente de atrito
cinético (ck), que é usado para calcular a forca necessaria para manter os dois
corpos em movimento relativo [67-68]. O coeficiente de atrito estatico € maior que

0 cinético.
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Considere o exemplo da figura 5.24. Se ndo € aplicada nenhuma forca ao
sistema (fexterna=0), as forcas que atuam sobre o bloco sé@o o préprio peso do bloco
e a forca de reacdo da superficie. Suponhamos que é aplicada uma forca fexerna
ao bloco, e este ndo se move. Logo, existe outra forca, chamada de forca de atrito
(farito), que se opBe sempre ao movimento do bloco, que anula o efeito da forca
externa. Se fexterna @aUmMenNta, farito também aumenta, opondo-se a fexerna, até que a
magnitude desta forca alcanca um valor fy,, e a forca de atrito atinge o seu valor
maximo fes. Se fexterna @UmMenta um pouco mais, farite NA0 consegue equilibrar a
forca externa, e o bloco comeca a deslizar. Assim que o bloco se pfe em

movimento, a magnitude de faio Cai de fes para fex.

A
f

atrito

externa

>
m

Figura 5.24 Comportamento da forca de atrito

O coeficiente de atrito € dependente do tipo de materiais em deslizamento,
varia com a velocidade relativa e com a temperatura gerada pelo deslizamento e
¢ dificil de ser determinado na pratica.

Para a simulacdo do MILT, o valor do coeficiente de atrito foi mantido
constante durante todo o intervalo de simulacdo. Este, foi determinado a partir
varias tentativas. Os resultados do calculo da forca para trés valores do
coeficiente de atrito (c=30, 75 e 120 N/(m/s)) sdo mostrados na figura 5.25. A
variacdo da forca € maior no inicio do movimento, estabilizando assim que o
regime permanente é atingido. Esta variacdo pode ser melhor vista na figura 5.26,
gue mostra o detalhe da variacdo da forca desde o inicio do movimento, até a

inversao do mesmo.
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Figura 5.25 Forca eletromagnética para diferentes valores do coeficiente de atrito

0.05 0.1 015 02 025 03
Tempo (s

Figura 5.26 Detalhe da variacdo da forca eletromagnética para diferentes valores

do coeficiente de atrito

Velocidade (mfs)

01 02 03 04 05 06 07 08
Tempo (s)

Figura 5.27 Velocidade do secundario do MILT para varios valores do coeficiente

de atrito
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Na figura 5.26, a maior variacdo do valor da forca ocorre quando
c=30N/(m/s). Para este caso, o regime permanente ainda ndo foi alcancado,
devido ao baixo valor do atrito e, em consequéncia, a elevada velocidade que ele
atinge. Para valores maiores do coeficiente de atrito, a velocidade diminui, como
se mostra na figura 5.27. A partir destes resultados, o valor do coeficiente de atrito
escolhido foi c=75 N/(m/s).

Resultados da simulacdo do MILT

No caso anterior, no ensaio do motor com movimento e sem carga, foi
imposta a velocidade para considerar o movimento do secundario. Nesta etapa do
trabalho, as equacdes magnéticas, mecanicas e elétricas sado acopladas e
resolvidas passo a passo no tempo. A forca € calculada pelo método de Tensor
de Maxwell, valendo-se de uma superficie de integracdo escolhida na camada de
elementos situada acima da Banda de Movimento.

As figuras 5.28 e 5.29 correspondem a corrente em um enrolamento
simulada e medida respectivamente.
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0.250 0.275 0.300 0.225 0.350 0. 375 0.400 0.428
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Figura 5.28 Corrente em um enrolamento simulada
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Figura 5.29 Corrente em um enrolamento obtida experimentalmente

A corrente e tensdao total do circuito sdo mostradas nas proximas figuras:
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Figura 5.30 Corrente total e tensdo de alimentacao simulados
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Figura 5.31 Corrente total e tensdo de alimentacdo medidos



109

Os valores obtidos do ensaio com movimento, sdo comparados com 0S
resultados obtidos das simulacbes do MILT considerando as equacdes

mecanicas. Estas comparacdes sdo apresentadas na tabela 5.7.

TABELA 5.7
CORRENTES NO MILT (AMPLITUDE)
ENSAIO DO MOTOR COM MOVIMENTO E SEM CARGA
(CONSIDERANDO AS EQUACOES MECANICAS

Corrente (A) Simulada | Medida Erro

Total (I 7.9 8,75 9.7 %
Enrolamento principal (lsp) 5.6 6.7 16.4 %
Enrolamento auxiliar (lsa) 3.9 4.56 14.5 %

A forca eletromagnética, a partir da qual se produz o movimento, €&

mostrada na figura 5.32.

o

o I ™

=)
ol b b b by P Py P e

Forga (N)

T — T L — — T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tempo (s)

Figura 5.32 Forca eletromagnética simulada

Com o uso das equacfes mecanicas, é possivel obter a variacdo do valor
da velocidade durante a simulacédo. Pode se observar da figura 5.33 que o valor
maximo desta se encontra ao redor de 0.075 m/s, valor préximo daquele utilizado

na simulacdo quando a velocidade € imposta. O valor de 0.06 m/s foi medido na
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pratica sem considerar as aceleracfes e desaceleracbes produzidas quando o

secundario chega ao fim de curso, para e inverte a direcdo do movimento.

Velocidade (mis)

7 Tempo (s) 7

Figura 5.33 Curva da velocidade simulada considerando as equacdes mecanicas

para o motor linear

5.14 Conclusdes

A modelagem do motor de inducdo linear tubular foi feita utilizando o
método de elementos finitos. O modelo simplificado proposto por Deas em [28]
permite uma boa aproximacédo do modelo real de motor. Tal modelo simplificado
com condi¢cdes de contorno periddicas ou anti-peridédicas precisa ser utilizado
para que o0 movimento possa ser modelado com a técnica da Banda de
Movimento. Os resultados obtidos foram validados para confrontacdo com os
obtidos experimentalmente.

Modificacbes foram acrescentadas no modulo de visualizacdo EFGN
permitindo o tratamento grafico e numérico para dispositivos axissimeétricos de
curso linear.

As equacdes mecanicas foram acopladas ao sistema de equacdes do
conjunto conversor-dispositivo, resultando em uma modelagem bastante préoxima

do funcionamento real deste tipo de atuador eletromecanico.



CONCLUSAO GERAL

A modelagem de um dispositivo eletromagnético com geometria complexa
€ de dificil abordagem por métodos analiticos. Com o uso dos métodos
numeéricos, pode-se descrever de modo mais preciso 0 comportamento destes
dispositivos. Em geral, os dispositivos eletromagnéticos sdo alimentados por
algum tipo de conversor estatico. Portanto, para o estudo de dispositivos
eletromagnéticos alimentados por conversores estaticos é conveniente associar
as equacbes que representam a evolucdo dos campos eletromagnéticos no
dispositivo com as do circuito de alimentagéao.

Uma metodologia que permite este acoplamento entre as equacdes de
campo do dispositivo eletromagnético e as equacdes de circuito do conversor
estatico que alimenta este dispositivo foi apresentada. As equacdes do conversor
séo escritas na forma de estado e sédo determinadas, para qualquer sequéncia de
operacao durante a simulacado, a partir da descricdo topoldgica do circuito.

Em um sistema de controle de lagco aberto a ocorréncia de variagées ou
perturbacfes na carga € compensada com um ajuste adequado da referéncia por
parte do operador. Porém, a ocorréncia destas perturbacdes pode nao ter um
padrdao de comportamento, apresentando-se em um instante qualquer. Para evitar
0s problemas que o sistema de laco aberto apresenta, uma solucdo € o uso de
sistemas de controle de laco fechado, onde a saida é retroalimentada para a
entrada.

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de um método
para considerar o lagco de controle na simulacdo de dispositivos eletromagnéticos
alimentados por conversores estaticos. A metodologia apresentada propde um
sistema de simulacdo no qual as tarefas a realizar sdo divididas em blocos
independentes e autbnomos nos calculos efetuados a partir de dados que eles
recebem. O sistema € conformado por um bloco principal, que realiza as
seguintes tarefas: resolve o sistema de equacdes do acoplamento do conversor

com o dispositivo eletromagnético passo a passo no tempo, gerencia as
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mudancas de estado dos interruptores e fornece os valores das grandezas a
serem controladas ao bloco de controle. Ja o bloco de controle recebe os valores
destas grandezas controladas e aplica a l6gica de comando dos interruptores. O
bloco principal se encontra dentro do programa principal, enquanto o bloco de
controle € uma sub-rotina que € chamada pelo programa principal. O
processamento da informac¢éo no bloco de controle é independente do programa
principal. A troca de informacdo entre os dois blocos € feita a partir de um
conjunto de variaveis de entrada e saida bem definidas.

Esta configuracéo do sistema fornece uma ferramenta Gtil para o estudo de
dispositivos eletromagnéticos considerando varios tipos de conversores e
controladores. Uma caracteristica importante deste desenvolvimento é a
generalidade na simulagcdo, ao ser possivel inserir diversos tipos de
controladores. Além disto, também aproveita as vantagens de um
desenvolvimento especifico, jA que ao implementar o bloco de controle, a l6gica é
conhecida e o programa pode ser otimizado facilmente com o beneficio de reduzir
seu tamanho e tempo de execucéo.

Foi adotado um sistema de controle no modo amostrado, no qual a troca
de informacdes entre o programa principal e a sub-rotina de controle acontece
em instantes fixos de tempo. Esta escolha est4 baseada no desconhecimento “a
priori” dos instantes em que as mudancas de estado dos interruptores
acontecem. Além disso, a ativacdo do controle em periodos fixos de tempo
permite um célculo mais preciso dos parametros do controlador.

A inclusdo de um controle diferente é sistematizada, isto é, 0 usuario
escreve as instrucdes necessarias em linguagem Fortran, para definir a lei de
controle e as ordens de comando dos interruptores, em uma sub-rotina, chamada
EFCONTROLE, que utiliza variaveis de entrada e saida pré-definidas no seu
formato. Esta sub-rotina € compilada e situada em uma biblioteca que tem o
nome de EFCONTROLE.DLL que é chamada pelo programa principal.

Este procedimento deve ser repetido para cada novo controlador
implementado. A vantagem desta estrutura € que as mudancas nas sub-rotinas
de controle ndo afetam o programa principal, desde que a ligacdo entre eles seja

feita a partir de variaveis de entrada e saida pré-definidas. Consegue-se, assim,
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a generalidade no estudo de variados tipos de controladores. Do ponto de vista
do usuario, isto ndo exige o conhecimento do restante do programa, ficando ao
seu encargo somente a implementacéo da sub-rotina de controle.

Para validar esta ferramenta computacional, varios exemplos foram
simulados. O controle por modos deslizantes foi aplicado a um inversor com
carga nao linear e um conversor ressonante série com um controle 6timo.
Também foi simulado o motor de inducéo linear tubular com um controle simples
de fim de curso, e neste caso as equacdes mecanicas foram acopladas ao
sistema de equacbes que representam o acoplamento do conversor com o
dispositivo eletromagnético. Para considerar o movimento do secundario, o
método da Banda de Movimento foi implementado. A forca eletromagnética foi
calculada com o método do Tensor de Maxwell.

Os resultados obtidos das simulacfes realizadas estdo em concordancia
com aqueles obtidos de forma experimental. Os erros estdo, em geral, préximos
dos 15% respeito do valor experimental. A maiores diferencas aparecem no
ensaio do motor com movimento, sem carga e simulado com velocidade imposta,
sendo o0 erro maior de 21% e o menor de 6%. Estes resultados validam a
metodologia proposta e os procedimentos implementados.

Como sugestdes para a continuidade dos trabalhos pode-se citar:

- Estender a metodologia para dispositivos eletromagnéticos modelados em 3D;

- Estudar o acoplamento de sistemas magnéticos, elétricos, mecanicos e
térmicos;

- Incluir modelos de histerese magnética na simulacdo de sistemas acoplados;

- Pesquisar métodos de simulacéo de circuitos digitais acoplados a dispositivos
eletromagnéticos;

- Propor uma estrutura orientada a objetos para o tratamento de problemas de
acoplamento;

- Desenvolver uma biblioteca de sensores para grandezas magnéticas (por

exemplo, o fluxo no entreferro).
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ANEXO 1 : Determinacéo de Bot

Seja a inducdo magnética remanente:
Bo =Boxi +Boy] (AL.1)

Define-se um vetor da forma :

K

0/ =Boyi ~Box] (A1.2)
1

de maneira que o divergente seja:

. . 0B
div(B, xKk) = Poy _Box (A1.3)
oX oy

Pode-se escrever a equacdo (2.41), referente aos imas permanentes

como.

I WVED% —G'Z%Em =1, Wvdiv(B, xk)dQ (A1.4)

Fazendo U=W e f(zéOXE, e aplicando a identidade vetorial

UdivX = divUX - X [gradU, (Al.4) pode ser escrita como:

IR Wvdiv(B , xk)Q :ﬂ’deiv(Wﬁo xk)Q -
—ﬂ’Qv(ﬁo xK) [gradwdQ

(A1.5)
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Fazendo uso da equacéo (Al.2) e do teorema da divergéncia no segundo

e primeiro termo do lado direito de (Al.5) respectivamente, obtemos:

IR Wvdiv(B, xk)Q = VW(B,, xKk) [fdr -

fl'(Q)

_J:[ V(Boy oxD%' +—J

A equacdo (Al.6) também pode ser escrita como:

IR Wvdiv(B, xKk)dQ = VW(B, xk) Hdr -

fl'(Q)
OW

.UQ %Oy ax X oy

Lembrando que:

(LS’O xk) 6 = (BoyT - BoxT) anT + nyT) =BoyNx ~Boxny
define-se B, como sendo:

Bot —B 1 = (BoxI "'Boyl)mt i +tyJ) Boxtx +Boyty

ecomo n[t=0,entdo nyt, +nyty =0, logo

(A1.6)

(AL.7)

(A1.8)

(A1.9)

(A1.10)

Portanto, substituindo (A1.10) em (A1.9) e comparando com (A1.8):

(B, xk) @ =By,

(A1.11)
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ANEXO 1 : Estrutura da sub-rotina EFCONTROLE

Sera agora apresentada a sub-rotina EFCONTROLE, que permite a
simulacédo de laco de controle no modo amostrado.

Para controlar o funcionamento de um conversor a partir de uma grandeza
elétrica do circuito, séo incluidos resistores de medicdo. Nos instantes de
amostragem (cujo periodo é escolhido pelo usuario) a tensdo ou corrente sobre
0s resistores € medida, em seguida comparada com uma referéncia definida
previamente, e, através de uma lei de controle, sdo geradas as ordens de
comando que devem ser aplicados aos interruptores do conversor em estudo.

Os comando dos interruptores sdo definidos no momento da passagem
pela sub-rotina EFCONTROLE. Com este tipo de estrutura funcional nédo é
possivel estudar um circuito onde somente uma parte dos interruptores tem seus
comandos definidos pelo programa que realiza o controle, enquanto os restantes
tém um comando pré-definido.

A sub-rotina EFCONTROLE é escrita em linguagem Fortran. A chamada

desta sub-rotina é feita pelo programa principal, utilizando a seguinte instrucao:

call efcontrole(modgach,tt,numap,yreg,tpas,gach,minter,ninter,mreg,tec,dec,td)

A definicdo das ordens de comando consiste em determinar os valores do
vetor GACH. Assim,

GACH(i)=1 significa que, uma ordem de comando é enviada ao terminal de
controle do interruptor i. Se este interruptor € um transistor ou um tiristor, a
instrucdo GACHY(i)=1 produz uma ordem de conducédo. Se este interruptor € um
tiristor dual, ele tera uma ordem de blogqueio. Para um tiristor ou um tiristor dual,
as mudancas de estado que seguem a aparicdo desta ordem, dependem das
regras proprias ao interruptor considerado. Para um diodo, o valor de GACH(i) é
indiferente.

GACH(i)=0 significa que, se o interruptor i for um transistor, ele recebe

uma ordem de bloqueio. Se for o caso de um tiristor ou de um tiristor dual, as
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ordens de comando sobre seus terminais de controle cessam e a evolucédo do
seu estado segue as regras de comutacao que |he sdo proprias.

Para definir as ordens de comando, dispBe-se de grandezas elétricas
tomadas do circuito por meio de resistores, que sdo dispostos no circuito no
momento de definir a topologia do mesmo. Estas grandezas estao disponiveis na
sub-rotina EFCONTROLE como componentes do vetor YREG, vetor de entradas
do controlador. O usuario define ao inicio da simulacdo qual € o resistor
associado a cada uma das componentes do vetor YREG.

Os argumentos da sub-rotina EFCONTROLE podem ser de entrada (E), ou
saida (S). As entradas (E) em nenhum caso devem ser modificadas na sub-rotina
EFCONTROLE. A lista dos argumentos desta sub-rotina € dada a continuacao.

MINTER (E): niumero maximo de interruptores do circuito;

NINTER (E): nUmero de interruptores do circuito;

MREG (E): numero maximo de entradas para o regulador;

MODGACH(S): variavel do tipo légica, indica as mudancas nos estados

dos interruptores e deve ser salvaguardada a cada duas chamadas da

sub-rotina;

YREG(E): vetor das variaveis de entrada do controlador;

GACH(S): vetor de saida de comando dos interruptores;

NUMAP(E): Permite chamar a primeira ou segunda parte da sub-rotina;

TT(E): tempo atual da simulacao;

TPAS(E): passo de célculo;

TEC(E): periodo de amostragem, definido no programa principal;

DEC(E): retardo no inicio do controle em relacéo ao inicio da simulacéo;

TD(E): tempo discreto, TD=DEC+k*TEC

Uma chamada a sub-rotina EFCONTROLE é feita logo no inicio da
simulacédo, quando é utilizada somente a primeira parte desta sub-rotina onde o
usuario devera colocar a parte de inicializacdo do controlador e eventualmente
uma interface de entrada de dados, no caso em que 0s parametros possam variar

de uma simulacéo a outra. Corresponde a este caso o valor NUMAP=1.
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No curso da simulacédo, somente a segunda parte da sub-rotina € chamada
(NUMAP=2). Nela devem ser definidas as ordens de comando dos interruptores
(vetor GACH)

C***********************************************************************

C EFCONTROLE
L L L T e
subroutine correc(modgach,tt,numap,yreg,passo,gach,
*minter,ninter,mreg,tec,dec,td)

IMS$ ATTRIBUTES DLLEXPORT :: CORREC
C DECLARACAO DAS VARIAVEIS DA SUB-ROTINA

double precision yreg(mreg),passo,tt,varreg(mreg),ivarreg(mreq)

integer gach(minter)

logical modgach

character g*1
C AS VARIAVEIS DE ENTRADAS EM NENHUM CASO DEVEM SER
MODIFICADAS
C MINTER(E):NUMERO MAXIMO DE INTERRUPTORES NO EFCIR
C NINTER(E):NUMERO DE INTERRUPTORES NO CIRCUITO EM ESTUDO
C MREG(E):NUMERO MAXIMO DE VARIAVEIS A CONTROLAR
C VARREG E IVARREG(E/S):VETORES DO TIPO DUPLA PRECISAO, A
DISPOSICAO
C DO USUARIO PARA SALVAGUARDAR VALORES DE VARIAVEIS
C UTILIZADAS ENTRE DOIS CHAMADAS, NA ELABORACAO DO
C CONTROLADOR
C MODGACH(S):VARIAVEL DO TIPO LOGICA, INDICA AS MUDANCAS NOS
ESTADOS DOS
C INTERRUPTORES E DEVE SER SALVAGUARDADA A CADA DUAS
CHAMADAS
C DA SUB-ROTINA
C YREG(E):VETOR COM OS VALORES DAS VARIAVEIS DE ENTRADA AO
CONTROLADOR
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C GACH(E):VETOR QUE INDICA OS ESTADOS DOS INTERRUPTORES.
GACH(i)=1 INDICA
C QUE O INTERRUPTOR i ESTA CONDUZINDO. NO CASO DE GACH(i)=0 O
C INTERRUPTOR i ESTA BLOQUEADO.
C NUMAP(E):NUMERO DE CHAMADA A SUB-ROTINA CORREC. NA PRIMEIRA
CHAMADA
C (NUMAP=1) SERA FEITA A INICIALIZACAO DAS VARIAVEIS E ENTRADA
DOS
C DADOS DO CONTROLADOS. PARA AS SEGUINTES CHAMADAS NUMAP
SERA SEMPRE
C IGUAL A 2.
C TT:TEMPO ATUAL DA SIMULACAO
C PASSO:PASSO DE CALCULO DA SIMULACAO
C TEC:PERIODO DE AMOSTRAGEM
C TD:TEMPO DISCRETO (TD=DEC+K*TEC)
C DEC:RETARDO NO INCIO DO CONTROLE
C PARTE DO PROGRAMA UTILIZADO NA PRIMEIRA CHAMADA (NUMAP=1)
if(numap.eq.1l)then
C INICIALIZA EM ZERO TODAS AS VARIAVEIS
do 15 i=1,mreg
varreg(i)=0.
ivarreg(i)=0.
15 continue
CINICIALIZACAO DOS PARAMETROS DO CONTROLADOR
11 write(*,191)
191 format(10(/))
C
C
C
C
1003 write(*,'(a,$)")' deseja mudar os parametros (s/n)?'
read(*,'(a))q
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if(g.ne.'s".and.qg.ne.'S".and.g.ne.'n".and.qg.ne.'N")goto 1003

if(g.eq.'s'.or.g.eq.'S")goto 11
C--FIM DA INICIALIZACAO DOS PARAMETROS DO CONTROLADOR

endif
C
C PARTE DO PROGRAMA CHAMADO A CADA PASSO DE CALCULO ONDE
SAO DETERMINADOS
C OS ESTADOS DOS INTERRUPTORES (DETERMINACAO DO VETOR GACH)
EM FUNCAO DAS
C ENTRADAS AO CONTROLADOR (VETOR YREG).
C DETERMINACAO DE MODGACH EM FUNCAO DAS MUDANCAS NOS
ESTADOS DOS
C INTERRUPTORES (VETOR GACH). MEMORIZACAO DAS GRANDEZAS
NECESSARIAS PARA A
C SEGUINTE ITERACAO (FAZENDO USO DE VARREG E IVARREG).
CALCULO DAS
C REFERENCIAS DO CONTROLADOR.

if(numap.eq.2)then

C MEMORIZACAO DOS ESTADOS DOS INTERRUPTORES
do 16 i=1,ninter
ivarreg(i)=gach(i)

16 continue

C INICIO DA DEFINICAO DO CONTROLADOR
C CALCULO DAS REFERENCIAS DO CONTROLADOR

C

C

C CALCULO DA REGULACAO E ELABORACAO DAS ORDENS DE COMANDO
(GACH)

C

C
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C--FIM DA DEFINICAO DO CONTROLADOR

C--CALCULO DE MODGACH
modgach=.false.
do 17 i=1,ninter
if(gach(i).ne.ivarreg(i))then
modgach=.true.
goto 171
endif

17 continue

171 continue
return
endif

end



ANEXO 3 - RESOLUCAO CONSIDERANDO A
SATURACAO (METODO DE NEWTON-RAPHSON)
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ANEXO 2 : Resolucdo considerando a saturacdo (Método de Newton-
Raphson)
Para simplificar a notacédo, o sistema de equacdes (3.26) sera escrito sob a

forma compacta seguinte:

SY(t)=B (A2.1)

onde:
S é a matriz dos coeficientes do lado esquerdo da igualdade (3.26), que é, no
caso néo linear, uma funcéo de Y(t).
B € o vetor correspondente a todos os termos do lado direito da igualdade em
(3.26).
Y(t) € o vetor de incognitas, que contém os valores do potencial vetor nos nés da
malha de elementos finitos.

Para resolver a equacédo (A2.1) nao linear, € utilizado o método de Newton

Raphson, que consiste em resolver:

I:ln_]_ AY(t)n:Rn_l (A2.2)

onde para a iteracdo n as incognitas sdo AY(t),. O termo [J,; é a matriz jacobiana

e o residuo R,., vale:

Rn_]_:'Sn_]_Y(t)n_]_+B (A2.3)

Apoés a resolucdo do sistema matricial (A2.3), os valores de Y(t), podem

ser calculados com a relacao:

Y(On= Y(O)nat AY(D)n (A2.4)
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As iteracdes podem continuar até que:
AY(b)i< & (A2.5)

O método de Newton Raphson é bastante eficaz se o calculo inicia com um
valor préximo da solucéo. Por isso, um calculo prévio pode ser utilizado, antes de
comecar o procedimento de Newton-Raphson. Neste trabalho seis iteracoes

prévias foram utilizadas.



