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Resumo monitoramento (motor/relé) [1]. Quando as rodas de uma

locomotiva encontram-se no trecho seccionado, estas

Este trabalho apresenta um método de compensagfmvocam um curto circuito nos trechos isolados do trilho,
ativa para harménicos de baixa freqiiéncia, presentes rmseste curto circuito provoca uma queda de tensdo no
linhas férreas, utilizando-se apenas o controle do torquistema motor/relé, indicando assim, que uma locomotiva
para a compensagdo do hamdnico indesejavel. O métode encontra no local [1].
aqui apresentado ao contrario dos outros, como filtros A presenca de um harmdnico de mesma freqiiéncia do
ativos, dispensa hardwares pesados, ndo demanda maioral emitido para sinalizacdo, pode elevar o nivel deste
espaco e, consequentemente ndo gera acréscimo de pé&gml emitido, ultrapassando os limites determinados,
reduzindo assim os custos. Estes itens séo de fundamemadvocando assim falhas no sistema de sinalizagéo.
importancia para projetos modernos de locomotivas com Este trabalho tem como objetivo apresentar uma
motores de indugdo. Os resultados praticos obtidasompensacéo ativa de um determinado harmdnico de baixa
mostram o bom desempenho desta proposta pafieqiéncia, neste caso foi escolhido um sinal senoidal de

compensar harménicos de baixa frequéncia. 50Hz, utilizando apenas o controle do torque para a
compensacdo, dispensando assim filtros ativos [3, 4] e
Abstract filtros de redes adicionais.

O trabalho foi realizado para uma bancada de ensaio,
In this paper the authors present an active compensatienjo as caracteristicas seréo descritas posteriormente.

Method of low frequency harmonics, such as those Este método da compensacdo ativa é também
associated with the overhead cables of railway Vehiclegonhecido como anticontrole [5], por utilizar um sinal
This Method implies the use of only the control’'s torqueinvertido em amplitude e fase ao harmdnico a ser
for the compensation of undesirailbe harmonic. compensado. Este método seréa realizado teoricamente e
The Method here presented contrary to others whiclepois analogicamente em laboratério.
present ative filters, dispenses the use of heavy hardware,
the demand for space is reduced and as a result there is no ll- PRINCIPIO DA COMPENSACAO
weight increase of course this has a direct result in
reducing cost. These items are of a fundamental importance A figura 1 mostra o principio de funcionamento da
for new projects such as locomotives which utilizecompensacgéo ativa ou anticontrole [2] de um harménico de
induction motors. The obtained results show that thiS0 Hz através do controle do torque.

Method has good performance at an economical cost. O sistema é alimentado por uma fonte de corrente
N continua e composto de uma maquina de indugdo, um
[.INTRODUCAO microcomputador e uma placa controladora para o motor.

Esta bancada de ensaio representa um protétipo de uma
Nos condutores aéreos das linhas férreas alimentadasomotiva.
com tensdo continua ou com uma tenséo de freqiiéncia 16,7 O inversor que alimenta a maquina de inducéo utiliza
Hz (Alemanha), normalmente contéem harménicos de baixes seguintes métodos de modulagéo [6].

frequéncia [1,2]. Parte destes harmonicos séo provenientes Método de Modulagdo ind.-Mod. (ag)
do retificador, ou da prépria rede . ISC-Indirect Self Control 0-0,3
As amplitudes dos harmdnicos de baixa freqiiéncia tenDSC6-Direct Self Control-6 cantos 0,3-0,85

gue ser controladas, ou seja, ndo devem ultrapassar udSC18-Direct Self Control-18 cantos 0,3-0,85

determinado limite [2]pois estes podem influenciar na BLR5-Chaveamento sincrono 5 chav. 0,85-0,90

seguranca do sistema de sinalizacdo das companhias 8&R3-Chaveamento sincrono 3 chav. 0,90 -1,66

transporte ferroviario, uma vez que a maioria delasGFT-Chaveamento para Frequéncia > 1,66

utilizam sinais de baixa freqiéncia, para sinalizacdo ddéundamental

locomotivas. Por exemplo, a companhia férrea alemd O ISC - (Indirect Self Control) [7] é utilizado para

utiliza as frequéncias de 50 Hz ou 100 Hz para sinalizac&mixas frequéncias de estator. Este método é baseado no

de metros. método PWM com uma freqiiéncia de chaveamento em
A sinalizag&o é realizada da seguinte forma: no trilhgorno de 250 Hz.

seccionado e isolado nas duas extremidades € emitido de

um lado uma tensdo senoidal com uma determinada

frequéncia (ex. 50 Hz), do outro lado existe um sistema de



também por efeito Hall, é possivel fazer a leiturasda i

- corrente continua no elo foi denominaga i
ig L g a Na saida do inversor estdo conectados medidores de
> _L > Inv ) correntes (efeito Hall), para as medicbes das correnges i
upl c lud = @ ic. Estes s@o conectados diretamente a placa controladora
T H 5 do motor. Esta faz também o controle do inversor e &
considerada a parte central do controle. A placa
controladora recebe os valores da corrente do moé¢ok, i
7 Leftura -Ud Leitura - a tensdo continua 4JJ assim como o torque modulado
(=) Corrente Y/
S| iq ig Para compensacdo do harménico, neste caso o sinal de
senoidal de 50 Hz, a correnteéiconduzida para um filtro

. P M iyes passa fqixa ea frequéncia a ser cpmpensa_da € selecionada.
i Motor de Indugio A saida do filtro passa faixa é conduzida ao ponto de
soma de um controle com fase e amplitude invertida ao
sinal a ser compensado. O torqueygM’ € modulado
-+ através do ponto de soma do controle. A saida do controle
Merer € conduzida a placa controladora ao motor.

RltroRF contrde

Fig. 1. Estrutura da compensacao de harménicos de baixa !ll- MODELO TEORICO DA COMPENSACAO

freqliéncia através do controle do torque. ~ o .
Para a construcdo de um controle estavel é necessario

O DSC6 (Direct Self Control) [7] é um controle direto conhecer a funcdo transferéncia de cada trecho de todo
do torque. O fluxo da maquina é conduzido em uma figurgistema de controle.
hexagonal, por isso DSC6. Isto é possivel com os seis A figura 2 apresenta o diagrama de bloco do circuito de
vetores espaciais de tensdo da saida do inversor. O idégntrole referente a figura 1. Em seguida sera descrito cada
seria que a trajetéria do fluxo da maquina fosse umdm dos bocqs com sua respectiva funcéo tranferéncia. O
circunferéncia, pois esta configuragdo néo gera harmonic8§'@l harmonico a ser compensado neste
de baixas frequiéncias no torque. Uma forma de aproxim§fso, & um sinal senoidal com uma freqtiéncia de 50Hz.

monic

a figura hexagonal do fluxo do estator a um Sz Yr
circunferéncia, é cortar os seis cantos [8], transformand(® O RiltroLC
figura hexagonal em uma figura com 18 cantos (DSC18). &

Para indices de modulacdo mais elevado se tol DL G6
inviavel o uso do método DSC (Direct Self Control, tant

ordem se tornam muito elevados no torque, uma vez ¢
este ndo pode mais ser conduzido em uma banda. N
caso utiliza-se o chaveamento quase sincrono, com cine@y 2. Diagrama de Bloco do sistema de controle
chaveamento (BLR5) [9]. Quando o indice de modulacéo é
mais elevado, torna-se Viével a Utilizagao do chaveamento Ccomo a Compensagao foi realizada para um sistema Jé-
quase sincrono com 3 chaveamento (BLR3) [9]. Quasistente, para a identificacdo da fungdo transferéncia do
sincrono, pois estes chaveamentos ndo s&o controlad@trole do torque, foi necessario fazer medigées do
através do tempo de chaveamento e sim através fggrama de Bode para cada método de modulagdo da
comparagéo de dois fluxos de referéncias do estator assyaincada de ensaio. Isto foi possivel utilizando um servo
como o DSC. Para a freqiéncia fundamental utiliza-se gnalisador. Este equipamento foi implementado como um
chaveamento sincrono GFT [9]. Este método utiliza apendgrador de freqiiéncia. O sinal senoidal, gerado pelo servo
os seis vetores de tensdes da saida do inversor de dgfglisador, foi utilizado como torque de entrada. A
niveis para o chaveamento. amplitude da sendide foi ajustada em 10% do torque
Na figura 1 os componentes LC se comportam comgy,.) nominal.
um filtro passa baixa na entrada do sistema. O polo O resultado da medigéo esta apresentada na figura 3.
pOSitiVO da tensao Continua, que alimenta o inverSOI’, é As medig(’)es mostram, que a fungé_o transferéncia para
conectado a indutancia L, e um medidor de corrente pgjs métodos de modulacio ISC, DSC, BLR5 e BLR3, se
efeito Hall para leitura da corrente. O polo negativo daproximam de um sistema linear de segunda ordem,
fonte de corrente continua é conectado com o trilho. acrescido de um tempo morto.

Para medicéo da tenséo continuaditre os terminais  Opserva-se na figura 3, que cada método de modulag&o
de entrada do inversor, utiliza-se um medidor de tensdo pghssui uma freqiiéncia de corte diferente.
efeito Hall. A tensdo continua entre o polo positivo € 0 A funcio transferéncia do controle do torqugnmje

trilho é especificada porfU (G3) pode ser assim descrita:
Com a ajuda de um medidor de corrente direcional,

. A . plek —
de 6 como de 18 cantos), pois 0s harmdnicos de se I g | R S FOT2 - NZ|K|
(e7) &3 (€7 Gl G/
My 0



d RG] Para realizagdo da compensagdo do harmonico é
G3 =k, =k, e~ necessario um filtro passa faixa, para selecionar a
mdref . a) a) e A . . . ~ .
1+ [Qms_%jg frequéncia desejada, no caso 50 Hz,Fe a resisténcia
W, X interna do medidor de corrente. O filtro passa faixa é€de 2
Sendo, my o torquereal. ordem com uma frequéncia de ressonancia de 50Hz e uma
banda de passagem de 2Hz. A fungdo de transferéncia do

ol Bm filtro passa faixa é:

1

jw T 6
G.=R B! a ©)
PP S if
K] 1+ o _Hi
‘ a [Ow 0O
07a O

: 107 Hz
O controle G, é um dispositivo para monitorar a

DSC6 amplitude do sinal de 50Hz, se o nivel deste sinal
DSC18 ultrapassar o limite pré-fixado o sinal tem que ser
BLR3 BLR5GFT ISC compensado, e o anticontrole atua.

O filtro passa faixa e o filtro de entrada da rede, que
apresentam uma frequéncia de corte baixa, causam uma

Fig. 3. Medicdes do Diagrama de Bode para os métododorte queda da fase na faixa de compensagao do sinal de

de Modulag&o ISC, DSC, BLRS e BLR3 50Hz. O sistema linear de®* Drdem, que representa o
controle do torque também com uma baixa freqiiéncia de

A tabela abaixo mostra para cada método d&Ore mais o tempo morto, aumenta ainda mais a queda da
modulac&o, a freqiéncia de cored atenuagio {assim  aSe.

20t

como o tempo morto,T A figura 4 mostra um exemplo desta queda
ag f3 (H2) D3 Tt (ms) considerando o método DSC6 e controle de malha aberta.
ISC 0,15 265 0,365 1,4 e ,
DSC6 0,5 618 0362 - 102 7H=
DSC18 0,5 458 0,285 -
BLR5 0,85 137 0,85 0,46 ST
BLR3 0,97 58 0,63 0,81
GFT 1,44 185 0,780 0,285 106 ]
©
A funcéo transferénciayi ¢ descrita pela seguinte funcéo '**°
rnd ) + t t
linear: s 101 103 PHz
y 1 3 -180°
642%27%&9:“&9 @)
ud _360°
Neste caso ha uma dependéncia proporcional do indice

de modulagéo com relacgéo a frequéncia do estator. E goid- 4- Diagrama de Bode para DSCG‘CO””TG com malha
esta razdo, para compensar esta influéncia no controle, sera abPerta e utilizacdo de um controle P (V=85)

utilizado a seguinte expressao: .. ) )
1 3) E facil observar na figura 4, que a fase na faixa de

Gy = a_ 50Hz apresenta uma queda de 270
9 ~ a , . , . Para assegurar a estabilidade do sistema é necessario
A. funcao transf_erenmaf/yd € descrita atraves equacao qgeolher um controle, gue faca um levantamento de fase na
d(,) filtro passg—bfillxa} de entrada L-C, que Foi‘s'd_era ®Mgido de compensacio ou seja perto da frequéncia de
série uma resisténcias,Rrepresentando a resisténcia do%OHz. Um controle que faz o levantamento da fase é a

cabos € da indutancia. associagéo de um controle PD com um filtro passa baixa de

Gs = YE _ 1 4 2ordem.
d w Dw g A funcéo transferéncia deste controle é dada por:
1+ 2Dy —- ﬁ@
Wg O@sg 9
- 0 I
sendo.1 - . 1+ 2D, w ww @
— F - W ~: @ .
D.=—0F _ ew.=—— (5) _ Di Di @
572 JLc ST JLT Gy = - v
Na prética, a frequéncia de corte para trechos proximos, 1+ 2 [Dlﬁ - @i@
esta entre 20 e 40 Hz. Neste trabalho sera utilizado 25Hz W W)

fharm(SOHz)/z- wl > wDi



O amortecimento D1=1, w3 = 21M8Hz e uy, = 211320Hz.
A funcéo para fase pode ser descrita na equacgéo abaixo.

$(w) =2 [élawtanﬁa)w?@— arctanéﬁ% (8) AT I* .
| |II.

B . 1
Zg =Rg + J@+WEQ1+(31[GZ (G, (G, 3[36) (14)

Considerando a condi¢a¢/diu= 0 para o levantamento i Lt |
maximo da fase: 8 freme ;‘ e F.?ET et
©=@pj @) ol Tl 3t S Mg, -
Com os valores da equacao (2), (3) e (4) o levantamen { ; paab I T . | 'H&
maximo de fase é de 144ara uma freqliéncia de 50 Hz. af o~ 1) . .
A fungdo transferéncia do sinal com frequéncia de 50H
(Ye/Yasonz) para o controle de malha aberta €y €6G5 74
Para um controle de malha fechada é de: il el
Gy w i s
°z 1+Go 4o r L‘ . ®1 I1 EN T
Considerando o controle de malha fechadée@os que: . E .~
Gp = G (B, [B3[6, [G5 [Gg (11) ol A e N S
A funcdo transferéncia para a maxima compensagao ' |
dado pela relacdo da funcdo transferéncia com mall.——
fechada pela malha aberta: Fig. 5. Diagrama de Bode para DSC6
1 Sendo: controle de malha aberta
U= (12) e sem o anticontrole
i+Go .- com o anticontrole

A compensacdo depende da amplificagdo V dezuus
controle. Quanto maior a amplificacdo tanto maior sera a 35
compensacéo. Por outro lado, a estabilidade do sistema temy,
que ser preservada. Sabe-se que, quanto maior a SR 7
amplificacdo, mais critica se torna a estabilidade do
sistema. Em funcéo disso, resta verificar, qual € a maxima 2o
amplitude para cada método utilizado (ISC, DSC6, DSC18,
BLR5, BLR3 e GFT), para um sistema ainda estavel [10].

A figura 5 mostra, por exemplo, 0 método DSC6 Direct 1°
Self Control com o controle de malha aberta e amplificacdo s
maxima de V = 47,5 dB. o Lo , , , , , ,

Para mostrar a eficiéncia desta compensacdio 5 o 5 10 15 20 25 30 V/aR
(anticontrole) a figura mostra a relacdo da corrente Fig. 6. Compensa¢do maxima do harmdnico (de 50 Hz)
harmonica (50Hz) gfygson, para o controle com malha em funcéo da amplificacéo
aberta e controle com malha fechada.

A compensagéo do harménico de 50 Hz é a diferenca IV REALICAO EM LABORATORIO
do médulo da amplitude do circuito com malha aberta e
malha fechada. Com base nos desenvolvimentos tedéricos apresentado

Para 50 Hz tem se uma compensacao de -33 dB. Salilizou-se um sinal senoidal de 50Hz. A indutancia de
se que a fase reserva, onde o médulo da funcéo (Diagraewtrada da bancada de ensaio (de 15 kW) foi de 4,3 mH,
de Bode) é 0 dB, é mais critica. com os capacitores do elo de corrente continua resultou
A distancia da fase para + £8@m que ser no minimo de uma frequiéncia de corte dg=f25,5 Hz.
35°, enquanto a segunda vez que o mddulo € zero este A tensdo continua possui uma modulacdo de 300Hz,
valor chega a 53ara o DSC6. proveniente do retificador. O filtro passa faixa com Q = 25

A figura 6 mostra o grafico da compensacdo para ndo foi suficiente para eliminar o sinal de 300 Hz. Por isso,
método DSC6, o valor maximo permitido de amplificagédez-se necessério a utilizacdo de um filtro rejeita faixa para
para cada método de modulagdo (ISC, DSC6, DSC18jiminar este sinal indesejavel. Este filtro por possuir uma
BLR5, BLR3). alta frequéncia de ressonadncia n&o oferece nenhuma
A impedéncia de entrada do sistema considerando o filtiafluéncia no anticontrole.
de entrada para o sistema com controle de malha aberta é: Para o projeto do filtro passa faixa utilizou-se um filtro

_ . 1 universal da Burr-Brown UAF42 [11]. Este Cl necessita
ZEa B RF * J(‘L+m (13) apenas de algumas resisténcias para definir o tipo de filtro,
a frequéncia de ressonancia assim como o Q.

4 DSR6/DSR18

15

onde R é a resisténcia dos fios.
Considerando o sistema de controle com a malha
fechada a impedancia para o anticontrole é:



A figura 7 mostra o circuito elevador de fase A compensacao do sinal de 50Hz é dada por:
(Proporcional diferencial com filtro passa baixa) com

atenuacéo p=1. ] 2U = 50Hz - parte do Y g com o anticontrole
ol 50Hz - parte do y g sem o anticontrole

A maxima amplicagéo tedrica do controle de cada método
de controle segundo a figura 6 é:
ISC V<14 DSC18 \« 47,5 BLR3 V< 1,7
DSC6 V<47,5 BLR5 V< 8,6 GFT V< 18,5

O sinal de 50Hz produzido para as medi¢cdes tem um
valor de 650mA, o que significa 8% da corrente nominal
de entrada.

A figura 8 mostra o resultado das medi¢Bes, a
compensacao do sinal senoidal de 50Hz injetado no elo de
corrente continua (ZU) para os diferentes métodos de

Fig. 7. Circuito elevador de fase dea2dem.

Para este circuito a amplificacdo P € fixada em :

DRI DZ modulacgéo.
V= R (15) Quando se compara as medi¢cdes com os célculos da
Di figura 6, verifica-se que o resultado é praticamente o

Por isso foi necessario introduzir uma varidvel P-mesmo. Observa-se nas medi¢des, que para altos valores de

Amplificagéo. amplificacdo hd uma relacdo linear entre a compensacéo e
B a amplificacéo.
V - RESULTADOS E DISCUSSOES ZUidB

O torque nominal da maquina de inducéo utilizada na 25 _ DSR6
bancada de ensaio, 517,3 Nm, foi representado por uma ; _ 7.1 DSRI8
tensdo continua 5V; portantg Ha equacao (1) é dada por: 20T P s

517,3Nm Nm [ s
Ky =————=10346—— e o fator K (eq.2
3 5 v K (eq.2)
K, =015-
Nm

O filtro de rede LC (eq. 4) tem o valosB 0,4, § =
25,2 Hz O filtro passa faixa dé @rdem (eq. 5) terd uma
freqUuéncia de ressonéncia £ 50Hz e uma banda de
passagem de BP= 2 Hz. E
O fator de qualidade Q para o filtro passa faixa é dado por: ¢ T+

—— —————
15 20 25 VB

(¥
T
S

5
0= h _ o5 Fig. 8. Compensacéo da frequéncia de 50 Hz dependente
" BP da amplificagéo V.
w, =2m(50Hz e terar = QDlw =1273us O método DSC (DSC6 e DSC18), devido a sua rapida
a resposta dindmica, foi o método que apresentou o melhor
- Y resultado, ou seja, que apresentou uma maior
Rmyf 100A compensacédo, em torno de 23 dB.
Para o controle (levantador de fase) deolem as Para frequéncia fundamental (GFT), o valor maximo
freqliéncias de cortes serdo assim escolhidas: para amplificacdo € de 18 dB com uma compensacao de
_ 1 _ _ 1 ZU=-16,2dB, embora teoricamente tenha sido de -18,2dB.
Wpj = Cpi Rp =8Hz, w, = C R = 320Hz Neste caso a amplificacéio ndo pode ser aumentada para

e . . preservar a estabilidade do sistema.

Para comprovar a eficiéncia da compensagao ativa 0u p amplificacéio para o ISC foi de 13,5 dB e o valor
anticontrole, foi necessario gerar o harmonico de 50Hz &4vimo de compensacao medido foi de -13,7 dB.
com este sinal foi possivel medir para cada metodos ISC, para o BLR3 com um valor de amplificacdo de V=5,4
DSC6, DSC18, BLR5, BLR3 a maxima amplificacéo senyg foi medido uma compensacdo de ZU = -4,9 dB. O
perder a estabilidade do sistema. _ resultado obtido da compensacio, através das medicdes,

O torque utilizado para as medi¢Ges foi de 20% d@ara o método BLRS teve o pior desempenho com relagéo
torque nominal. _ , .. aos célculos. Com uma amplificagcdo V=16dB teve uma
As medicGes foram realizadas para os seguintes metodQSnnensacéo de ZU=-10dB, enquanto teoricamente seria
com o correspondente indice de modulagéo: possivel um resultado de -15,5 dB. Como para o DSC6 foi

ISC =0,125, DSC6 &= 0,5, DSC18 @= 0,5 aplicado a maxima amplificacdo, consequentemente este
BLR5 a,=0,87, BLR33=0,98, GFT ga=14



teve a maxima compensacao do espectro de freqiiéncia daO resultado pratico mostra a eficiéncia do anticontrole,
corrente . A fig.9 mostra estas medicdes (Peak/Hold). na compensagdo de um sinal de baixa freqiéncia,

sem o principalmente para o DSC, dispensando a utilizacdo de
g/ anticontrole 4,0A | filtros de linha ativos ou passivos, totalmente viavel para
636,6mA . . . ~ . . .
0o sistemas de sinalizacdo de locomotivas, reduzindo assim, o
peso e custos. Este método é de facil realizacdo para
o sistemas que possuem uma resposta dindmica rapida.
0.2
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