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Resumo 

Sistemas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA acionamento de maquinas eletricas de corrente alternada com mais de tres 

fases vem sendo bastante explorados na literatura tecnica. Deviclo as fases extras, 

tais sistemas apresentam maior grau de liberdade quando comparados com o sistema. 

trifasico. o que os tornam mais flexfveis em suas funcionalidades. Isto se reflete nas 

estrategias de modulacao (maior numero de estados de chaveamento); tolerancia a falta; 

estimagao de parametros; etc. Os sistemas com quatro e cinco fases sao estudados neste 

trabalho sob diversos aspectos. Com a maquina de cinco fases sao desenvolvidos estudos 

sobre estrategias de modulagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PWM usando uma abordagem por vetores espaciais; 

estruturas tolerantes a falta onde uma e duas fases ou bragos do inversor sao perdidos 

por completo, com apresentagao de estrategias de controle de corrente e de tensao; e 

estruturas com numero reduzido de componentes. Para a maquina de quatro fases sao 

desenvolvidos alguns estudos com estruturas que apresentam numero de componentes 

reduzidos. 

Os sistemas propostos para as maquinas de quatro e cinco fases com numero re-

duziclo de componentes sao estruturas de conversao CA/CA que dispensam a presenga 

dos mclutores de filtro enquanto o conversor atua como retificador controlado e inversor 

simultaneamente. 

Resuftados experimentais e de simulagao digital sao apresentados para todos os 

estudos validando os sistemas propostos. 
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Abstract 

Drive systems for alternating currentzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (AC) electrical machines with more than three 

phases is being more explored in the technical literature. Due to the increased number 

of phases such systems presents a higher degree of freedom when compared with a 

three-phase system. This characteristic turns them a more flexible structures. This 

can be seen in the modulation strategies (more number of states of switching), tolerance 

to faults, estimation of parameters, etc. In this work four-phase and five-phase systems 

are studied under several aspects. Studies with five-phase machine were carried out, 

especially PWM strategies using the spatial vector approach; fault tolerance topologies, 

in which one or two phases or legs of the converter were lost or damaged, beyond that 

topologies with reduced components were presented. For the four-phase machine are 

performed some studies about structures with reduced number of components. 

The proposed systems for four- and five-phase machines with reduced number of 

components are AC — AC converters that operate without boost inductors filters. 

Computational simulation and experimental results are presented validating the 

proposed systems. 
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As4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : Matriz de transforrnagao estatorica da maquina de quatro fases no referencial do 

estator 

A s 5 Matriz de transforrnagao estatorica para a maquina de cinco fases (P s 5 ) , no ref-

erencial estatorico 

CA : Corrente Alternada 

CC : Corrente Contmua 

cc ; Conjugado eletromagnefcico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cm : Conjugado mecanico de carga 

c2 s s2 : cos ( ^ ) , sin (2s) 

d , sA : cos ( f ) , s i n ( f ) 

c 6 , 5 6 : cos ( f ) , sin ( f ) 

c8, *s : c o s ( f ) , s i n ( f ) 

Ci 2 >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S12 : cos ( ^ ) , sin (^f*) 

c 1 6 , s i6 : c o s ( i f * ) , s i n ( ^ ) 

e : Referencial do campo girante 

Efi : Tensao do barramento CC 

•' Tensao e corrente da fonte trifasica de entrada, respectivamente 

e92, ig2 - Tensao e corrente da fonte trifasica de entrada, respectivamente 

e<?3, igz '- Tensao e corrente da fonte trifasica de entrada, respectivamente 

g : Referencial generico 
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i : Vetor das correntes da maquina 

I d q Amplitude das correntes dq durante o regime permanente senoidal 

%P~ : Vetor dos vetores complexos de correntes dq rotoricas 

i9

rd, if : Correntes dq do rotor em um referencial generico 

'Kdq '• Vetor apenas com as correntes rotoricas dq 

Kdq '• Vetor complexo de corrente dq rotorica no referencial estatorico 

^rdqxyo * VetorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA das correntes dqxyo do rotor em um referencial generico 

V/i. • Corrente h do rotor (maquina de quatro fases) 

iro : Corrente o do rotor 

irho '• Vetor complexo das correntes ho do rotor (maquina de quatro fases) 

i r x , iry : Correntes xy do rotor (maquina de cinco fases) 

irxy : Vetor complexo das correntes xy do rotor (maquina de cinco fases) 

irxy "• Vetor apenas com as correntes xy rotoricas (maquina de cinco fases) 

ir

rl, i*2 ' Correntes de fase do rotor 

i7

r3, ir

r4 : Correntes de fase do rotor 

ij ! 5 : Correntes de fase do rotor ' 

•̂12345 : Vetor das correntes de fase do rotor 

I S Amplitude das correntes de fase durante o regime permanente senoidal bal-

anceado da maquina cle cinco fases 

if~ : Vetor dos vetores complexos de correntes dq estatoricas 

if : Complexo conjugado do vetor de vetores complexos i9

s 

i9

sd, ia

sil : Correntes dq do estator em um referencial generico 

i9

sd : Vetor apenas com as correntes estatoricas dq 

is

sd : Vetor complexo de corrente dq estatorica no referencial estatorico 
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iadq\ '•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Componente das correntes dq na fase 1 da maquina 

isdq2 '• Componente das correntes dq na fase 2 da maquina 

isdqs '• Componente das correntes dq na fase 3 da maquina 

isdqt '• Componente das correntes dq na fase 4 da maquina 

isdqs '• Componente das correntes dq na fase 5 da maquina, 

^adqryo '• Vetor das correntes dqxyo do estator em um referencial generico 

ish : Corrente h do estator (maquina de quatro fases) 

i s o : Corrente o do estator 

Uho '• Vetor complexo das correntes ho do estator (maquina de quatro fases) 

isx, iay Correntes xy do estator (maquina de cinco fases) 

isxV : Vetor apenas com as correntes xy estatoricas (maquina de cinco fases) 

iSXy : Vetor complexo das correntes xy do estator (maquina de cinco fases) 

isxyi '• Componente das correntes xy na fase 1 da maquina 

isxy2 '• Componente das correntes xy na fase 2 da maquina, 

isxys : Componente das correntes xy na fase 3 da maquina 

isxyA '• Componente das correntes xy na fase 4 da maquina 

isxys : Componente das correntes xy na fase 5 da maquina 

i iSs2 '• Correntes de fase do estator 

*«3» *s4 : Correntes cle fase do estator 

i j 5 : Correntes de fase do estator 

*si2345 : Vetor das correntes de fase do estator 

I s \ ) i S2, ls3 Amplitudes das correntes de fase 

•f«4) ŝ5 Amplitudes das correntes de fase 
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J, Momento de inertia da maquina 

k 

K : 2fccos(^) 

Km : Coeflciente de atrito da maquina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L : Matriz indutancia cla maquina 

lis : Indutancia propria das bobinas xy estatoricas (indutancias de dispersao da maquina 

de cinco fases) 

lu0 : Indutancia propria da bobina o estatorica (indutancia de dispersao da maquina 

de cinco fases) 

lir : Indutancia propria das bobinas xy rotoricas (indutancias de dispersao da maquina 

de cinco fases) 

liro : Indutancia propria da bobina o rotorica (indutancia de dispersao da maquina de 

cinco fases) 

L r : Indutancia propria das bobinas de fase do rotor 

lr : Indutancia propria das bobinas rotoricas dq 

L r r : Matriz das indutancias de fase do rotor 

Lrrdqxyo '• Matriz de indutancias proprias dqxyo do rotor 

L r s ; Matriz das indutancias mutuas das bobinas de fase do rotor com as do estator 

Lrsdqzyo '• Matriz de indutancias mutuas do rotor com estator dqxyo 

rna : Indice de modulacao 

Mrl : Indutancia mutua entre duas bobinas de fase do rotor separadas por 72° 

Mr<2 : Indutancia mutua entre duas bobinas de fase do rotor separadas por 144° 

ls : Indutancia propria das bobinas dq estatoricas 

L 8 : Indutancia propria das bobinas de fase do estator 

lsr : Indutancia mutua entre as bobinas estatoricas e rotoricas dq 

LSr '• Matriz das indutancias mutuas das bobinas de fase do estator com as do rotor 
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LSrdqxyo •' Matriz de indutancias mutuas do estator com rotor dqxyo 

L s s : Matriz das indutancias de fase do estator 

Lssdqxyo • Matriz de indutancias proprias dqxyo do estator 

M3i : Indutancia mutua entre duas bobinas de fase do estator separadas por 72° 

MS2 : Indutancia mutua entre duas bobinas de fase do estator separadas por 144° 

Msr : Indutancia mutua entre uma bobina do estator e uma do rotor quando o angulo 

eletrico entre elas e zero 

p : Niimero de pares de polo 

Pdqxyo '•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Potencia instantanea da maquina dqxyo 

PS4 : Matriz de transforrnagao das variaveis estatoricas da maquina tetrafasica em um 

referencial generico 

P& : Matriz de transformacao das variaveis estatoricas da maquina pentafasica em um 

referencial generico 

P r 4 ; Matriz de transforrnagao das variaveis rotoricas da maquina tetrafasica em um 

referencial generico 

Fr5 : Matriz de das variaveis rotoricas da maquina pentafasica em um referencial 

generico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P12345 '• Potencia instantanea da maquina 

<7i, q2 : Estado das chaves do conversor 

93, (?4 : Estado das chaves do conversor 

g5 ; Estado das chaves do conversor 

q\t <h : Estado complementar das chaves do conversor 

£31 94 : Estado complementar das chaves do conversor 

(]$ : Estado complementar das chaves do conversor 

R : Matriz das resistencias da maquina (do estator e do rotor) 

r s ; Resistencia das bobinas de fase do estator 
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ry : Resistencia das bobinas de fase do rotor 

•I-. e 7*5 : Bobinas do rotor 

S : Matriz de transforrnagao complexa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2, $3, Si e 35 : Bobinas do estator 

i0 : Intervalo total de roda livre (vetores nulos) 

tm • Intervalo de roda livre (vetor nulo) no im'cio do periodo de amostragem 

tGf : Intervalo de roda, livre (vetor nulo) no final do periodo de amostragem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v : Vetor das tensoes de fase da maquina (do estator e do rotor) 

vc: Tensao do banco de capacitores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vgo : Tensao entro o neutro da fonte trifasica de entrada e o centra do banco de ca-

pacitores 

VJQ : Tensao de polo do braco j 

Vj0 : Tensao de polo de referenda 

Vi : Amplitude dos vetores pequenos gerados pelo conversor pentafasico com a maquina 

sob alimentagao simetrica 

V& : Amplitude dos vetores grandes gerados pelo conversor pentafasico com a maquina. 

sob alimentagao simetrica 

Vrn : Amplitude dos vetores medios gerados pelo conversor pentafasico com a maquina 

sob alimentagao simetrica 

vnQ ; Tensao entre o neutro da maquina e o ponto central dos capacitores 

v*Q : Tensao entre o neutro e o ponto '0' de referenda 

vfP~ : Vetor dos vetores complexos de tensoes dq rotoricas em um referencil generico 

vf : Vetor complexo (sequencia posftiva) de tensao dq rotorica em um referencil 

generico 

v<T : Vetor complexo (sequencia negativa) de tensao dq rotorica em um referencil 

generico 
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vr& v%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • Tensoes rotoricas dq em um referencial generico 

vg

d : Vetor apenas corn as tensoes rotoricas dq num referencial generico 

vtdq '• Vetor complexo de tensao dq rotorica no referencial estatorico 

v9

rdq,xyo : Vetor das tensoes dqxyo rotoricas (maquina de cinco fases) 

vrh : Tensao rotorica h (maquina de quatro fases) 

vro '• Tensao rotorica o 

vrho "• Vetor complexo das tensoes ho do rotor (maquina de quatro fases) 

vTX) vry : Tensoes rotoricas xy (maquina de cinco fases) 

Vrxy '• Vetor apenas com as tensoes xy rotoricas (maquina de cinco fases) 

•vrxy : Vetor complexo das tensoes xy do rotor (maquina de cinco fases) 

t£ l 5 v'r2 : Tensoes de fase do rotor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u r 3 j VT4 '• Tensoes de fase do rotor 

t£ 5 : Tensoes de fase do rotor 

^12345
 : Vetor das tensoes de fase do rotor 

Vs : Amplitude das tensoes de fase 

vf : Vetor complexo (sequencia positive) de tensao dq estatorica em um referencial 

v'j : Vetor complexo (sequencia negativa) de tensao dq estatorica em um referencial 

v99 : Vetor dos vetores complexos de tensoes dq estatoricas em um referencil generico 

generico 

generico 

Tensoes estatoricas dq em um referencial generico 

Tensoes dq estatoricas de referenda 

Vetor apenas com as tensoes estatoricas dq 

v; Vetor complexo de tensao dq estatorica no referencial estatorico 

Vetor complexo estatorico dq de referenda 
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: VetorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA das tensoes dqxyo estatoricas (maquina de cinco fases) 

vsk : Tensao estatorica h (maquina de quatro fases) 

Ksjj+i ' Amplitude das tensoes entre fases separadas por 72° eletricos 

Vsjj+2 : Amplitude das tensoes entre fases separadas por 144° eletricos 

vs0 ; Tensao estatorica o (maquina de cinco e quatro fases) 

Vsho '• Vetor complexo das tensoes ho do estator (maquina de quatro fases) 

vsx, Vsy : Tensoes estatoricas xy (maquina de cinco fases) 

v*x, v*y : Tensoes xy estatoricas de referenda 

v^y : Vetor apenas com as tensoes xy estatoricas (maquina de cinco fases) 

v s x y : Vetor complexo das tensoes xy do estator (maquina de cinco fases) 

v* : Vetor complexo estatorico xy de referenda (maquina de cinco fases) 

u*j, vs

s2 : Tensoes de fase do estator 

v^4 : Tensoes de fase do estator 

v% : Tensoes de fase do estator 

Îi2345 : Vetor das tensoes de fase do estator 

VQ ~~ : Vetores de tensao V$ a V$i gerados pelo inversor pentafasico (32 estados de chavea-

mento com a maquina de cinco fases sob alimentagao simetrica) 

WTHD(h) : Distorgao harmonica total ponderada considerando ate o harmonico de ordem h 

xs : Vetor complexo dq estatorico ou rotorico que gira no sentido positivo (anti-

horario) 

x~<J : Vetor complexo dq estatorico ou rotorico que gira no sentido negative (ho rario) 
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Capitulo 1 

Introdugao Geral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Conceitos Gerais 

A maquina eletrica surgiu na segunda metacle do seculo XIX e clesde entao vem assu-

mindo um papel cada vez mais import ante nas mais diversas atividades humanas. Sua 

operagao motor e tao import ante na vida do homem moderno que cerca de 70% de toda 

energia eletrica consumida no mundo e utilizada por motores eletricos [ I , 2, 3, 45 5]. 

Em grande parte dos processos, nos quais e necessaria a utilzagao de alguma forga 

motriz, existe interesse em como se dara a aplicagao desta forga. Exigindo-se que a 

maquina nao apenas supra o conjugado mecanico necessario para realizar um determi-

nado movimento, como tambem realize este movimento de acordo com determinadas 

especificagdes. Portanto, acionamento de maquinas a velocidade variavel e um tema 

que ha muito tempo vem sendo estudado pela comunidade cientifica e por isso te\'e 

enormes progressos. 

0 controle de qualquer motor eletrico consiste de modo geral de uma malha de 

controle externa, responsavel pela regulagao da variavel mecanica de saida (conjugado, 

velocidade ou posicao) e uma malha de controle interna, responsavel pela regulagao 

das variaveis eletromagneticas da maquina (tensao, corrente e fluxo). A malha externa 

gera comandos para a malha interna que por sua vez gera os sinais de controle para 

a fonte que alirnentara o motor. A malha interna depencle do tipo de maquina e o do 

tipo de fonte utilizada. 

Na, maquina de corrente contmua com excitagao independente nao existe acopla,-

mcnto entre fluxo e conjugado e por isso sua malha interna de controle e simples. 

Entretanto, a presenga de escovas e comutadores mecanicos torna o motor de corrente 

contfnua uma maquina de custo elevaclo, alem de outras desvantagens tais como: nc-

cessidade de manutengao freqiiente, devido o desgaste das escovas e a produgao cle 

1 
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centelhas quando em operagao (o que restringe os tipos de ambiente onde podem ope-

rar). PorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA outro lado, o motor de indugao dispensa a presenga de comutadores e esco-

vas; e uma maquina de construgao simples, consequentemente de custo menor, alem de 

poder operar nos ambientes mais inospitos. Entretanto, o controle do motor cle indugao 

e mais cornplicado, uma vez que se trata de um sistema. multivariavel, nao linear e com 

acoplamento magnetico. Alem disso, adiciona-se a isso que a tarefa de realizar controle 

no motor de indugao signiflca variar amplitude e freqiiencia das tensoes de entrada, o 

que nao era uma tarefa facil antes dos avangos da eletronica de potencia [6]. 

A simplicidade cle controle do motor CC e todas as dificuldades apresentadas pelo 

motor de indugao fizeram com que o motor CC dominasse por muito tempo os sistemas 

de acionamento a velocidade variavel, desde os antigos sistemas Ward. - Leonard que 

utilizavam um gerador CC alimentando um motor CC aos sistemas mais recentes ja 

utilizando conversores CC — CC. Com os recentes avangos clas tecnicas de controle 

do motor de indugao e da eletronica de potencia, bem como da microeletronica e dos 

sistemas microprocessados o motor de indugao substituiu o motor CC nos sistemas de 

acionamento. 

Os acionamentos CA mais comuns utilizam maquinas de tres fases. Entretanto, a 

redugao dos custos dos conversores estaticos tern possibilitado a utilizagao de sistemas 

com um numero superior de fases, que apresentam varias vantagens frente aos sistemas 

trifasicos convencionais tais como: 

a) Redugao da amplitude e elevagao da freqiiencia de pulsagao do torque [7]; 

b) Redugao da corrente por fase sem elevagao da tensao por fase; 

c) Elevagao do torque util por valor encaz de corrente se comparado a uma maquina 

trifasica com mesmo volume ferromagnetico [8]; 

d) Manutencao da operagao, mesmo quando uma ou mais fases sao completamente 

abertas, sem a necessidade de ligagoes adicionais; 

e) Flexibilidade na estimagao de parametros; 

f) Redugao das correntes harmonicas no rotor [7]; 

g) Diminuigao das correntes harmonicas no barramento CC; 

h) Flexibilidade no acionamento devido ao grau de liberdade adicional oferecido 

pelas fases extras. 
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Sendo assim, sao necessarios estudos aprofundados sobre estes sistemas para que 

suas vantagens sobre o trifasico eonvencional sejam aproveitadas e sua utilizacao jus-

tificada. As maquinas de quatro, cinco e seis fases vem sendo exploradas na literatura 

sobre os mais diversos aspectos e suas vantagens comparativas avaliadas. Neste tra-

balho sao realizados estudos com as maquinas de quatro e cle cinco fases, sendo mais 

direcionado para a maquina de cinco fases. SeraozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA abordados temas como estrategias de 

modulagao, tolerancia a falha e redugao de componentes nas estruturas de acionamento. 

1.2 Revisao Bibllograflca 

1.2.1 Estrategias de modulagao 

Em um sistema de acionamento escolher adequadamente a estrategia de modulagao 

permite otimizar a operagao do sistema no que se refere a: redugao ou ate mesmo 

eliminagao da tensao de modo comum; menor distorgao harmonica.; redugao das perdas 

clo conversor; etc. Nos trabalhos apresentados em (9] e [10] foram realizados estudos 

sobre estrategias de modulagao para a maquina trifasica e a abordagem da introdugao 

do fator de distribuigao dos vetores nulos. 0 estudo de estrategias cle modulagao 

escalares e vetoriais foram abordados para a maquina de seis fases em [11] e [12]. Para 

a maquina de quatro fases, em [13] foi estudada uma tecnica de modulagao que elimina 

a tensao de modo comum. Em [14] foi apresentada a modelagem do conversor cle cinco 

fases e uma estrategia de modulagao PWM. Em [15] foi feita uma analise vetorial clo 

acionamento de cinco fases. Ainda para a maquina de cinco fases foi reaizado um 

estudo do controle de torque direto e das estrategias de controle por [16] e [17]. Neste 

trabalho sao avaliadas algumas estrategias de modulagao que e possivel implementar 

usando um inversor de cinco bragos. Sao propostas tres estrategias de modulagao e um 

estudo comparativo levando em consideracao a distorgao harmonica entre as estrategias 

propostas e feito . 

1.2.2 Tolerancia a falha 

A ocorrencia de falha na operagao de um sistema normalmente rcsulta. na interrupgao 

da operagao deste para que uma manutengao corretiva seja executada, Entretanto, 

alguns processos nao clevem ser interrompidos subitamente e certas concligoes devem 

ser satisfeitas antes que estes possam parar. 0 nao cumprimento destas condigdes 

pode representar enormes perdas que vao desde prejuizos fmanceiros, materiais e ate 

o dbito. Assim, neste tipo de sistema faz-se necessario que a falha. seja ignorada e que 
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este sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mantenha operante ao menos pelo tempo suficiente cle gara.nt.ir uma parada com 

seguranca. Para esses casos, sistemas de acionamento tolerantes a falha vera sendo um 

tema extremamente explorado na literatura. 

A origem da falha pode ser decorrente da falha de operagao do conversor ou da 

propria maquina, alem de serem as mais cliversas possiveis tais como: curto circuito ou 

abertura de chaves de potencia; quebra de barras do rotor; desbalanceamento; curto 

circuito em bobinas do estator; abertura de fase; etc. Em [18] e estudada a tolerancia 

a falha para sistemas com quatro, cinco e sete fases quando da abertura total de uma 

fase. Em [19] e [20] e estudada a maquina de cinco fases com perda total de uma, duas 

ou ate mesmo tres fases. Em todos os trabalhos verificados na literatura a tolerancia a 

falha e" realizada na maquina atraves de uma abordagem por corrente, Neste trabalho 

sera apresentada uma abordagem por corrente e outra, por tensao, uma vez que esta 

abordagem por tensao pode dar maior flexibilidade na modulagao PWM. 

1.2.3 Redugao de Componentes 

Redugao de componentes e um outro tema de fundamental importancia nos sistemas 

de acionamento uma vez que utliizar menos componentes para realizar a raesraa tarefa 

significa redugao de custos. Varies trabalhos neste sentido ja foram apresenfcados na 

literatura. Em [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28] e [29] sao apresentadas e estu-

dadas diversas estruturas de conversao CA/CA com numero reduzido de componentes. 

Neste trabalho sao estucladas quatro estruturas de conversao CA/CA para propdsitos 

de acionamento usando as maquinas de quatro e de cinco fases sem utilizar os indutores 

de filtro (boost inductor filter), O conversor realiza ambas as funcoes de retincador e 

de inversor com corregao de fator de potencia na entrada. 

1.3 Contribuigoes do Trabalho 

0 objetivo deste trabalho e avangar no estudo dos sistemas de acionamento com numero 

de fases superior a tres. O estudo de estrategias de modulagao usando a maquina de 

cinco fases e um assunto pouco explorado na literatura, entretanto e importante para 

justificar ou nao a utilizagao deste sistema. O numero elevado de fases fornece um 

maior grau cle liberdade para a estrategia de modulagao que pode ser usada e nao 

cxistem trabalhos na area que apresentem estas diversas possibilidades para a, maquina 

de cinco fases, sendo estas possibilidades aqui estudadas e apresentadas. 

Da mesma maneira que o elevado numero de fases na maquina de cinco fases diver-

sifica as opgdes de estrategias PWM, tambem fornece maior flexibilidade no estudo de 
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tolerancia a falha quando uma ou mais fases da maquina sao perdidas por complete 

Assim, um estudo desta flexibilidade e algo importante a ser desenvolvido. Embora 

o tema seja abordado na literatura, em todos os casos propostos sempre foram feitas 

abordagens por corrente, Neste trabalho, alem da abordagem por corrente, ja tradi-

tional, uma abordagem por tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tambern sera apresentada. Alem disto, a abordagem 

por corrente feita neste trabalho sera diferente da que e proposta na literatura. 

A redugao de componentes nos sistemas de acionamento e algo altamente dese-

jado uma vez que reduzir componentes significa reduzir custos. Neste trabalho quatro 

sistemas de acionamento com numero reduzido de componentes sao apresentados. 

1.4 Sinopse dos Capitulos 

1. No capitulo 2 e apresentado um modelo a parametros concentrados detalhado 

da maquina de cinco fases, 0 modelo da maquina de quatro fases tambern sera 

apresentado uma vez que esta tambern foi objeto de estudo deste trabalho, entre-

tanto o modelo apresentado para a maquina de quatro fases nao foi desenvolvido 

aqui por estar muito bem apresentado em [30], 

2. No Capitulo 3 e apresentado um estudo de modulagao PWM da maquina de cinco 

fases usando uma abordagem vetorial. Neste estudo foram abordados as diversas 

possibilidades oferecidas pelo inversor de cinco bragos, Um estudo comparative 

levando em consideragao a distorgao harmonica inserida nas variaveis da maquina 

devido a cada estrategia desenvolvida. Este estudo resultou em uma publicagao 

no CBA2004 [31]. 

3. No capitulo 4 e apresentado um estudo de tolerancia a falha usando a maquina 

de cinco fases quando uma ou duas fases sao perdidas por completo. Serao 

apresentadas duas abordagens uma por tensao e outra por corrente. Este estudo 

resultou em uma publicagao no PESC2004 [32]. 

4. No capitulo 5 serao apresentadas quatro estruturas de conversao CA/CA para, 

acionamento das maquinas de quatro e cle cinco fases com numero reduzido de 

componentes. As estruturas propostas dispensam os indutores de filtro e reali-

zam a fungao de retificador controlado e inversor simultaneamente. Este estudo 

resultou em duas publicacoes uma no PESC2004 [33] e outra no APEC2005 [34]. 

5. No capitulo 6 uma conclusao geral sobre o trabalho e apresentada. 



Capitulo 2 

Maquinas de Corrente Alternada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Introdugao 

A resoluqao anaKtica dos sistemas de equagoes referentes aos circuitos acoplados mag-

neticamente sao dificeis, mesmo quando estas sao a coeficientes constantes, Quando 

os coeficientes sao funcoes do tempo, que e o caso das maquinas girantes, a resolucao 

destas equagoes torna-se quase impraticavel. Para contornar estas dificuldades surge o 

interesse nas transformagoes de variaveis como forma de simplificar os modelos. 

Neste capitulo e desenvolvido um modelo a parametros concentrados para a maquina 

de corrente alternada de cinco fases relacionando as variaveis eletricas por fase (cor-

rente, tensao e fluxo) com as variaveis mecanicas (conjugado e velocidade). A este 

modelo aplica-se uma transforrnagao de variaveis e uma nova representagao da maquina 

mais conveniente para propositos de simulagao digital e controle e obtido. 0 modelo 

da maquina de quatro fases, ja nas variaveis transformadas, tambern e apresentado. 

0 desenvolvimento deste modelo nao foi reafizado, pois ja foi detalhado em [30], O 

processo de modelagem da maquina de cinco fases, bem como o da tetrafasica segue a 

mesma metodologia empregada em [35] e [36]. 

2.2 Maquina de Cinco Fases 

As seguintes consideragoes para a maquina cle cinco fases, tratada neste trabalho, 

devem ser satisfeitas: 

1. A maquina e simetrica, compostapor cinco bobinas identicas no estator nomeadas 

por .9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s-2, 53, S4 e e cinco bobinas identicas no rotor nomeadas por 7*1,7*2, r : J, 

T4 e rs, conforme Figura 2.1; 

6 
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Figura 2.1; Maquina Pentafasica simetrica 

2. Angulos eletricos entre bobinas de estator ou rotor iguais a ^ radianos eletricos; 

3. Correntes positivas criam fiuxos positivos no sentido do eixo, conforme Figura 

2.2; 

4. Convencao receptor; 

5. Maquina com numero qualquer de pares de polos, p, assim 6r — p6m\ 

6. Distribuigao senoidal do fluxo magnetico ao longo dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA entreferro; 

7. Entreferro constante, ou seja, maquina de polos lisos [as indutancias proprias de 

qualquer bobina e as indutancia mutuas entre bobinas de um mesmo enrolamento 

(do estator ou rotor) nao dependem do angulo mecanico do rotor 0m}\ 

8. Maquina nao saturada, o que lhe garante linearidade e vale o principio da super-

posicao, 

2.2.1 Expressoes para os fiuxos, tensoes, conjugado e potencia 

A partir de uma representagao da maquina por elementos de circuitos a parametros 

concentrados (Figura 2.1), as relagoes entre as variaveis eletricas de fase da maquina 

(fiuxos, correntes e tensoes); e entre estas e as variaveis mecanicas (conjugado e veloci-

dade) podem ser facilmente obtidas. 
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.8 
:S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk 

Figura 2.2: Convencoes adotadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Expressoes para os fiuxos 

Como nao ha saturagao no ferro da maquina vale o principio da superposicao, ou seja, o 

fluxo em cada bobina e composto pela sua parcela de fluxo proprio e pela contribuicao 

individual de cada uma das outras bobinas sobre ela. Escrevendo a expressao do fluxo 

para cada bobina e colocando em uma notacao matricial chega-se a: 

(2.1) 

(2.2) 

onde, A*12345 

•̂ s 12345 " - ^ ^ 1 2 3 4 5 + -^5^12345 

Y _ 
Ar12345 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\r 
A r l 

\ s 
A .s2 

A r 2 

Kz A r 3 > l*12345 ~~ 

KA KA 2 s4 

AS 
t

sr> 

e Vl2345 

^2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„-r4 

sao 

os vetores de fiuxos e correntes estatoricas e rotoricas, respectivmente. L 8 8 e L T T sao 

as matrixes de indutancias proprias estatoricas e rotoricas respectivamente. L s r e L r a 

sao as matrizes indutancias mutuas entre as bobinas estatoricas e rotoricas e entre as 

bobinas rotoricas e estatoricas, respectivamente. 

As matrizes de indutancia sao dadas por: L s s = 

M,r M»2 
M,2 

Mtl L„ M,i MS2 MS2 

Ms2 Af s l i s Msl M,2 

Ms2 
Ms2 Msl L s 

Msl Ma2 
Ms2 

Msl 

L s rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Msr [Ll L2], hrr ~ 

L r M r l Mr2 Mr2 Mr\ 

Mrl Lr MH 
Mr2 Mr2 

Mr2 Mrl L T Mrl Mr2 

Mr2 Mr2 
Mr, Lr Mn 

Mri Mr2 Mrl L r 

e L T S = Mgr \L>% LA. 
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As sub-matrizes L \ , L 2 , L$ e L 4 sao dadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA por: 

Lo = 

L-> = 

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C0s(# r) 

cos(0r 4- 8?r/5) 

cos(0r + 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT/5) cos(0r + 4TT/5) 

cos(0r) cos(0r + 2TT/5) 

cos(/9r + 6TT/5) cos(0 r+ 8TT/5) cos(0r) 

cos(^ + 4?r/5) cos((9,. ~f 6?r/5) cos(0r + 8TT/5) 

COS (^ + 2TT/5) cos(0r + 4TT/5) cos(5r + 6TT/5) 

cos(6>r + 6TT/5) cos(0r + 87r/5) 

cos(0r + 47r/5) cos(/9,. + 6TT/5) 

cos(0r + 2TT/5) cos(0f. + 4?r/5) 

cos(0r + 2TT/5) 

cos(#7.) 

cos(0r - 2TT/5) cos(0r - 4TT/5) 

cos(0r) cos(0r -2TT /5) 

cos(0 r-6?r/5) cos(0r - STT/5) cos(0r) 

cos(0r - 4TT/5) cos(0r - 6TT/5) cos(0r - 8?r/5) 

cos(0 r-27r/5) cos(0r - 4TT/5) cos((?r - 6TT/5) 

cos(0r -6TT /5) cos(0r - STT/5) 

cos(0r - 4TT/5) cos(0r - 6TT/5) 

cos(0r - 2tt/5) cos(0r - 4tt/5) 

cos(#r) cos(0r ~ 27r/5) 

cos(0r) 

cos(0r + 8TT/5) 

cos(#r) 

cos(<97. - STT/5) 

cos(i9r -8?r/5) cos(0r) 

Algumas propriedades das matrizes indutancia presentes nas equagoes anteriorcs 

sao: 

• L a a e L r r sao matrizes simetricas; 

• L S T e L T S sao matrizes circulantes, isto e,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ^i+ij+i; 

• Lr, = LI. 

As equagoes de fluxo ainda podem ser escritas de uma forma, mais compacta: 

onde, A = A$12M5 "V12345 

T 

A = LT 

Lus L S 1 

L r s L T 1 

(2.3) 

c % *sl2345 *r12345 
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Expressoes para as tensoes 

A orientagao das bobinas, por convengao, e tal que uma corrente positiva cria um fluxo 

positivo. Assim a tensao induzicla em uma bobina qualquer e dada por: 

d\i 

dt 
(2.4) 

Pela escolha da convengao receptor, a tensao nos terminals da bobina e dada por: 

dXi 

dt 

Logo, as tensoes na maquina sao: 

onde, vs

sl2M5 = 

^sl2345 —
 rshl2M5 ~f~ 

12345 = r r V l 2 3 4 5 + 

dXi-,1* si2345 

dt 

dX r12345 

dt 

u; 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 vU vU vU 

e 12345 — 

2.5) 

(2.6) 

(2,7) 

Kl
 Vr2 Vr3 VU

 Vr5 

Substituindo as Eqs. (2.1) e (2.2) nas Eqs. (2.6) e (2.7), chega-se as Eqs. (2.8) e (2.9). 

Onde w f = % e a velocidade angular do rotor em rad.eletricos/s. 
dt 

r,a _ * t« i f *%12345 , f ffi-12345 , 
y s l2345zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 12345 ^sa TT *~ ^sr ~ I" UJr 

V r 12345 ~ r r ^ 1 2 3 4 5 + U r 

dL., 
UK 

dt 

dLcr 

r12345 

_ _ _ _ _ ,  f  12345 S12345 

(2.8) 

(2.9) 

De uma forma mais compacta, as tensoes podem ser escritas na forma da Eq. (2.10). 

onde, v = 
v .?12345 

dL 

Mr 

v r l 2 3 4 5 

V 
dt 

% (2.10) 

= 
'•sl2345 

^12345 

, ft = 
0 5 

0 5 

r r Z 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- _ _ 

e 

. As matrizes O5 e J 5 sao a matriz nula e a matriz identidade de 

ordem cinco respectivamente. Os termos L^f e tor 

transforrnagao e de rotagao respectivamente. 

dL t sao as tensoes induzida de 

Expressao para o conjugado eletro magnet ico 

A expressao geral para a energia e: 

W = -7 L I . (2.11) 
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OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA conjugado e obtido pela variagao da energia com o angulo mecanico $m, ou seja, 

dW 
(2.12) 

Desenvolvendo a Eq. (2.12) chega-se a: 

'dL 
r - lrT 

2 12345 

7 ,al2345 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 *
1 2 3 4 5 

dLf 

V12345- (2.13) 

Mas, e possivel mostrar usando a propriedade das matrizes indutancias e a pro-

priedade de matrizes, (AB)T — BTAT, que: 

2*»-12345 

'dlr -s __ P-a? 
*«12345 — ~2%sl2M5 

dL 

der zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ST | _f 

V12345' 

Logo, 

ou 

TezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — pfTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12345 

Te — P^l2345 

'dJL 

d,0r 

dL.r 

's12345 

V12345 

(2.14) 

(2.1! 

Ao longo do desenvolvimento realizado anteriormente, o angulo mecanico (0m) foi 

substituido pelo angulo eletrico ($ r) ja quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $ m — ~0r. Onde ilpn e o numero de pares 

de polos da maquina. 

Potencia instantanea total 

A potencia instantanea e dada por: 

P12345 = (2.16) 

Substituindo o valor de v pela expressao obtida anteriormente obtem-se: 

d% 
P1234 5 — iTRt + ? rL— -f LJr 

dL 
(2.17) 

2.2.2 Representagao dqxyo da maquina de cinco fases 

0 modelo obtido ate aqui, para a maquina, e inadequado do ponto de vista de simulacao 

e controle visto sua complexidade, trata-se de um modelo nao linear com coeficientcs 

variaveis. Neste ponto entao e que sera introduzido o conceito de transforrnagao de 

variaveis ou transforrnagao de similaridade, dado por [35]. 
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Figura 2.3: Maquina cle cinco fases dqxyo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Defmigao da transforrnagao dqxyo 

Uma transforrnagao de variaveis ou de similaridade trata-se de um operador linear que 

quando aplicado a um espago vetorial altera a base na qual ele e representado. No caso 

aqui em estudo, se as variaveis na nova base forem chamadas por xdqxyo e as variaveis 

na base antiga porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ 12 3 4 5 , entao a transforrnagao pode ser escrita como: 

#12345 — PXdqxyo (2.18) 

0 objetivo e que na nova base, as variaveis se relacionem de forma bem mais simples 

que na base original, isto e conseguido fazendo com que as variaveis na nova base sejam 

o mais desacopladas possivel. Desta forma, todos os estudos sao feitos na nova base e 

em seguida sao refletidos para a base original. 

A matriz de transforrnagao "P" deve ser regular, ou seja, a sua inversa aP~ln cleve 

existir, de forma que a relagao seja biumvoca. 

0 campo girante criado por uma maquina com qualquer numero de fases pode ser 

tambern criado por uma maquina bifasica. Sendo assim, a transforrnagao de variaveis 

sera usada como um artificio para representar a maquina de cinco fases por uma 

maquina bifasica (variaveis dos eixos dq). As variaveis restantes xyo aparecem como 

forma de garantir que a transforrnagao seja biumvoca e result am em modelos de bobi-

nas isoladas (conforme Figura 2.3). 0 desenvolvimento das matrizes de transforrnagao 

baseadas neste conceito pode ser encontrado em [35]. 

As matrizes que relacionam as variaveis do estator e do rotor serao chamadas de 
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Pss e Pr5 respectivamente. Assim, qualquer variavel x (corrente, tensao ou fluxo) 

relacionar-se-a entre uma base e outra por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x s i 2 3 4 5 

12345 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ p rx3 

= Fr^sdqxyo 

onde, s j 1 2 3 4 5 = 

9 X9 

sdqxyo 

* a l xs2 xsS Jjs4 xs5 'r12345 

(2.19) 

(2.20) 

T 

X' 

X ad X 
$q Xs'I- Xg sy X, e x 

~9 
rdqxyo 

xr2 

Xrx 

xr

r4 x:. r5 

ry Xr 
Os 

sobrescritos s, r e g indicam referencial do estator, do rotor e generico (referencial 

qualquer), respectivamente. A variavel x pode ser corrente, tensao ou fluxo. 

0 expoente g serve para indicar o referencial clos eixos dq. Assim, este expoente 

mudara em funcao do referencial utilizado, possiveis referenciais utilizados sao: no 

estator (eixo-d em cima da fase 1 do estator, g = $), no rotor (eixo-d em cima da fae-1 

do rotor, g = r ) , campo girantefe — e), etc. 

As matrizes P& e P r 5 obtidas de [35] para o caso de cinco fases sao dadas por: 

P«s = i / r 

1 0 
2 cos (6g)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — sin (<y 

c o s f e - f ) - s i n c o s ( f ) s i n ( f ) f 

cos - s i n f c - f ) c o s ( f ) s i n ( f ) f 

c o s f c - f ) - s i n f e - f ) c o s ( ^ ) s i n ( ^ ) f 

_ c o s ( < 5 s - f ) -~s in (<5 g - f ) cos(if*) sin ^ _ 

(2.21) 

cos {StJ — 0 r) - sin(&, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Br) 1 0 
2 

cos (Sg - 6r - - sin (Ss - ~2f) cos ( f ) sin ( f ) y j 
2 

cos (Sg — 0r -
4tt\ 

5 J - sin (59 ~~ Or COS ( & ) s i n ( ^ ) 
2 

cos — # r -- f ) - sin (5g - Or 5 / 
sin ( % 

2 

cos (5g — 0r -- ¥ ) — sin (5g — Br 
8tt\ 

5 / 
COS sin ( f ^ 

2 

p r ! 

(2.22) 

Uma particularidade destas matrizes e que elas sao ortogonais, ou seja, P^1 = Pj 5 

e ^ 5 

1 — P^. Esta particularidade foi imposta de forma que se tenha conservagao de 

potencia ao se passar de um modelo para outro, conforme sera mostraclo adiante. 

Expressoes para os fiuxos 

Substituindo as Eqs. (2.19) e (2.20) nas Eqs. (2.1) e (2.2), as equagoes para os fiuxos 

nas novas variaveis sao obtidas. 

Asdqxyo ~ ^ssd'mio1 sdqxyo ~* ^srdqxyo^ltp^ 
ryo 

\dqxyo ~ ^radqxyolsdqxyo + ^rrdqxyo^rdqxyo 

(2.23) 

(2.24) 
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Ollde, LaadqxyozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Ps$LasPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa5 — 

LgrdqxyozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Pj5 LSTPT 

L 'r sdqxyo Pr.$ LrsPs5 

LrrdqxyozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -^r5 ^J

TTPr§ — 

As novas indutancias presentes nas matrizes re. 

inais por: 

Is 0 0 0 0 

0 h 0 0 0 

0 0 Is 0 0 

0 0 0 lis 0 

0 0 0 0 kso 

sr 0 0 0 0 " 

0 1ST 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 ' 

0 1ST 0 0 0 

0 0 0 0 0 e 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

lr 0 0 0 0 

0 lr 0 0 0 

0 0 hr 0 0 

0 0 0 kr 0 

0 0 0 0 kr 0 

acionam~se com as indutancias orig-

l* 

ks 

kso 

M. si 

5 M s l - - 1 

- ( l + VE) Ms, 

L a + 2Msl + 2Ms2 

lrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = i r - - ( l - V 5 ) i W r i - - ( l + >/5)M p 2 

hro = L r + 2Mri + 2Mr2 

''Sr — ^ iy&$r 
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Expressoes para as tensoes 

Substituinclo as Eqs. (2.19) e (2.20) nas Eqs. (2.6) e (2.7), as expressoes das tensoes 

nas variaveis dqxyo sao obtidas como sendo: 

v sdqxyo + 4 x ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsdqxyo ' ^ adqxyo ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 9 

r,9 — - t9 
'Kdqxyo ~ rrlrdqxyo + dqxyo "f" (^9 

0 0 0 0 - 1 

0 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

" 0 0 0 0 - 1 

0 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

iOr e a velocid 

sdqxyo (2.25) 

•^rdqxyo (2.26) 

onde, w, = § e a velocidades dos eixos dq e ior = ^ e a velocidade eletrica do rotor. 

Expressao para o conjugado eletromagnetico 

Substituindo as Eqs. (2.19) e (2.20) na Eq.(2.14) ou (2.15) desenvolve-se a expressao 

para o conjugado em termos das variaveis "dqxyo" como sendo: 

(2.27) 

Observe que o conjugado da maquina so depende das componentes ativas udq" como 

realmente era esperado ja que estas componentes sao as unicas que contribuem com 

fluxo resultante no entreferro da maquina. 

Expressao da potencia total 

Substituindo as Eqs. (2.19) e (2.20) na equacao da potencia total da maquina (2.16). 

A seguinte expressao e derivada, na qual a potencia total da maquina e expressa em 

funcao das variaveis dqxyo. 

•r, — ,;9T pT p 9 1 ,:QT pT p 9 

— '•sdqxyo' s52 s5u rdqxyo ''rdqxyo1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 5 J

 rS^rdqxyo-

A potencia instantanea total do modelo dqxyo e dada por: 

(2.28) 

Fdqxyo 1 sdqxyousdqxyo ~ l,rdqxyov rdqxyo' (2.29) 
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Assim, se as matrizes P s 5 e Prg forem ortogonais, o que significa dizer que Pjh ~ P~$ 

e P^ = P^ 1 , entao havera conservagao de energia ao se passar de um modelo para 

outro. Ou seja,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P12345 ~ Vdqxyo- Por isso, foi feito a exigencia de que as matrizes de 

transforrnagao fossem ortogonais. 

2.2.3 Representagao bifasica da maquina 

As componentes dq sao acopladas. Ja, as componentes xyo nao apresentam acoplamento 

algum, seja com dq ou entre elas proprias e os sens modelos sao de bobinas isoladas. 

Sendo assim, uma representagao melhor parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 modelo da maquina pode ser dada 

conforme abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}sdq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr s 7 sdqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1" ~fa"sdq "T" 
0 - 1 

1 0 
Asdq 

Jrdg 

0 - 1 

1 0 

'sxy — fs^sxy ~i~ hs j^sxy 

A$dq — M^rf, T tsr*rrf7 

Aldq ~ ^?rfg + k^rfg 

Ce — p / s r ('ifgi^j — irq^sd) 

d 

'dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  £ •  

^rxy — Tfitfxy "P Hr ^^rxy 

• 1 d,~ 
Vso — T s l s 0 + Hso~T,^so 

at 

^ro — ?V̂ ro ~f" %lro iJ'ro 
dt 

Jsd 

'$q J 

9 _ 
' Vrdq ~ 

r9 

) Asdq — 
A! 

Vrx %rx 

Ardq 

Kq 
, V*x xy 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 

(2.36) 

(2.37) 

(2.38) 

Vsy 

Escolha da posigao ou referencial para os eixos dq 

Algumas escolhas possiveis para a localizagao dos eixos dq sao: 

No estator, com o eixo d ligado ao estator segundo a fase .Sj. Neste caso 5g = 0 

e portanto, ug = 0. Em regime permanente a variaveis dq sao senoidais com 

mesma frequencia das correntes estatoricas. 
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• No rotor com o eixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d ligado ao rotor segundo a fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n . Neste caso 6g ~ 0T e 

portanto <*)g — wr, implicando que em regime permanente as variaveis dq possuem 

mesma frequencia das correntes rotoricas: u)rs = OJTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — uS} que a freqiiencia de 

escorrengamento no caso clas maquinas assincronas; e cjrs — 0 nas maquinas 

sincronas. 

* No campo girante, fazendo-se tjg =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UJS, implica que em regime permanente as 

variaveis dq sao contmuas. 

2.2.4 Representagao Complexa ou Vetorial 

Uma representagao ainda mais potente para o estudo de maquinas simetricas e a repre-

sentagao complexa ou vetorial ± . Ela permite trabalhar diretamente com as variaveis 

resultantes no entreferro da maquina. Esta representagao esta relaeionada apenas com 

as componentes "dq" da maquina, ou seja, as variaveis ativas (que originam vetores re~ 

sultantes no entreferro da maquina diferentes de zero e, consequentemente conjugado). 

As componentes "xyo" da maquina permanecem como variaveis de bobina isolada. A 

mesma representagao complexa pode ser aplicada ao par xy como forma de siraplificar 

as analises da maquina nos proximos capitulos. 

A transforrnagao complexa ou vetorial e defmida por: 

onde, x9

dq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 
x 99- — 

x1-

x% = Sx^ 

1 1 

- j 3 

1 J 

1 ~3 

(2.39) 

Ob-

serve que o vetor complexo (x"~) e composto por uma componente complexa de 

sequencia positiva (x s) e uma componente complexa de sequencia uegativa (x-9~) e 

pode ser tensao fluxo ou corrente (x = v, x = A ou x = i ) . 

A seguir, a transforrnagao complexa sera aplicada ao modelo dq da maquina. 

Expressoes para as tensoes 

Substituindo a Eq. (2.39) nas Eqs. (2.30) e.(2.31), chega-se as equagoes complexas 

para as tensoes na maquina (2.40) e (2.41). 

v 99' 
dXJJ>' 1 0 

0 - 1 
A 99- (2.40) 

V 99 ~ , 9 - + 

dt 
+ j (ug - bJr) 

1 0 

0 - 1 
(2.41) 
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Expressoes para os fiuxos 

Substituindo a Eq. (2.39) nas equagoes de fluxo da maquina (2.32) e (2.33), chega-se 

as equagoes complexas para os fluxos (2.42) e (2.43). 

A f " = U f ' + U f ~ (2.42) 

Expressao para o conjugado eletromagnetico 

A menos de uma constante, o termo ui3

sqi
g

Td — presente na Eq. (2.34) pode ser 

escrito como Im(iji?~). Assim, a equagao para o conjugado eletromagnetico pode ser 

escrita como: 

r e -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2plsr Im ( i f i r ) - -2plsr Im (if"i?) (2.44) 

2.2.5 Representagao vetorial complexa minima 

Observe da Eq. (2.39), que as variaveis complexas x3

s, xf~, x~? e x£~ sao escritas da 

seguinte forma: 

x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9 ^ Ki + 3*1,] (2-45) 

X?" = ~J2 K " " ^ ( 2 ' 4 6 ) 

x? = - ^ [ x » , ( + ,;.xf,] (2.47) 

x?~ = -j= [xld - jx%] (2.48) 

onde x pode ser corrente, tensao ou fluxo. 

As variaveis gg~ podem ser vistas como dois vetores num piano cartesino onde suas 

partes real e imaginarias sao suas componentes "d" e uqn respectivamente, conforme 

ilustrada na Figura 2.4. 

Observe que em ambos os vetores complexos estao contidas as mesmas informagoes 

sobre as componentes ativas da maquina e nao existe acoplamento entre as componentes 

g e g— , exceto no conjugado. Portanto, apenas um entre os dois vetores complexos e 

suficiente para definir a maquina bifasica. Escolhendo entao a componente g, o modelo 

obtido, tambern chamado de representagao complexa minima, e dado por (2.49) - (2.53). 

_ vJ = r,iJ + - ^ + j W f f A J (2.49) 

d\g 

v ? = r s i ? + IF + j {w° ~ " r ) A ? ( 2 - 5 0 } 
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Figura 2.4: Representagao vetorial das variaveis gg-

A ^ U f . + U ? (2-51) 

A? = W f + U? (2-52) 

Te - - 2 k Im ( r i ? ) - 2*,r Im (iff?-) = * U - (2-53) 

Exceto na expressao do conjugado, se as Eqs. (2.45)-(2.48) foremzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA substituidas nas 

Eqs. (2.49)-(2.52), o termo l / \ / 2 nao tera efeito algum, ja que este aparece multipli-

cando ambos os lados das equagoes. Assim, como forma de simpliflcar a representagao, 

a partir deste momento na representagao complexa nao sera mais utilizado tal termo, 

resultando em: 

onde k ~ s our e xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — v^i ou A. Assim, a expressao do conjugado devera ser expressa 

como: 

Te = Plsr (»»& - W (2'54) 

0 modelo completo da maquina de cinco fases e obtido quando as Eqs. (2.49)-(2.52) 

e (2.54) sao adicionadas as equagoes das bobinas isoladas "xyon, O par xy tambern e 

colocado na forma vetorial complexa. 

sxy 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vrzy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr y i V-rxy 

d. 
lrxy 

d 

dt 

(2.55) 

(2.56) 

(2.57) 

(2.58) 

onde, vsxy - vsx-i-jvsy, isxy - v r x y = vrx+jvry, irxy = h-x+jh-y sao definidos 

como vetores: de tensao e corrente do estator e de tensao e corrente do rotor nos eixos 

xy, respectivamente. 
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2.3 Maquina de Quatro Fases 

O modelo da maquina de quatro fases e estudado e apresentado em [30] e e dado por; 

(2.59) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d \ a 

(2.60) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iff _LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / iff 
,s — s s ~ "sr^r 

(2.61) 

(2.62) 

(2.63) 

~V$ho — Tsi$ho "f* Hso T.̂ s/io 
at 

(2.64) 

(2.65) 

Obsere que o modelo dq da maquina de quatro fases e o mesmo da cinco fases e sera 

o mesmo para maquinas com qualquer numero de fases, apenas as variaveis de bobinas 

isoladas sao diferentes. 

As variaveis no modelo dqho relacionam-se com as variaveis de fase 1234, a partir 

da seguinte transforrnagao: 

Z*1234 = PsA^sdqho (2-66) 

Xrm4 = Pr43%dqho (2"67) 

i T 

; ^'sdqho — onde, xst234 XS1 Xs2 XS3 X.,4 

1 T 

6 Xr(lq}i0 — 

As matrizes de transforrnagao sao dadas por: 

%id X% Xsh %so 

Xrl Xr2 %T4 

I T 

Xr(j X®g Xrh %ro 

cos ft) 

sin ft,) 

s m o g & f 

cos ft) - f f 

cos ft) sin ft) f f 

sin ft) -cos ft) ^ 

A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 2 

2 

cos ft ~~#r) - s i n f t - ^ ) ^ ^ 

sin ft - 0 r ) c o s f t - # , ) f 

-cos ft-6ir) sin ft - 0 P ) ^ ^ 

_ - s i n f t ~ £ r ) - c o s f t ~ £ , ) & 
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2.4 Representagao em Variaveis de Estado 

Em um sistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA linear, denomina-se por variaveis de estado todas aquelas variaveis que 

conhecidos os seus valores em um determinado instante e a(s) entrada(s) do sistema 

e possivel conhecer todas as variaveis do sistema em qualquer instante posterior. Ao 

conjunto minimo de variaveis de estado capaz de caracterizar completamente o sistema 

da-se o nome de vetor de estados. Sendo X o vetor de estados de um sistema linear, 

U o vetor de entradas e Y o vetor de safdas, chama-se de representagao do sistema em 

variaveis de estado as Eq. (2.68) e (2.69). 

X — A X 4- B U (2.68) 

Y - C X + D U (2.69) 

onde A, B, C e D sao as matrizes de parametros do sistema. 

A seguir, as equagoes diferenciais que represent am o modelo das maquinas de quatro 

e cinco fases serao postos em uma representagao de variaveis de estado. 

2.4.1 Equacoes nas variaveis dq 

As equagoes referentes a maquinazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dq sao iguais em maquinas com qualquer numero 

de fases. Sua representagao em equagoes de estado permite maior facilidade na imple-

mentagao de simulagoes digitals e no calculo de malhas de controle. Para representar 

o modelo dq em variaveis de estado, escolheu-se os fiuxos da maquina como vetor de 

estado. Logo, escrevendo a relagao entre as tensoes de entrda com os fiuxos [Eqs. (2.50) 

e (2.49) ] na forma da Eq. (2.68) chega-se a: 

dXl 

dt 

dXi 

- - rsDutlT\l + TsDidtlirK ~ JWnK (2.70) 

= v* ~ TrDidtK - rTDilithTXl -juigX* (2.71) 
at, 

onde, Didt = i , 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A • Substituindo as variaveis complexas das Eqs. (2.70) e (2.71) por 

suas partes real e imaginaria, obtem-se 

dX' sd _ „ •? 

dt 
v9

sd - rsDidtlr\ld + rsDidilsrKd + togX% (2.72) 

dXl 

d\ 

df - v% - rsDidtlrX% + rsDidtlsrX% - ujgX% (2.73) 

rd 

dt 
<d ~ rTDidtlsX

g

rd + rrDidtlsrX
9

sd + {u(J - w r ) XL (2.74) 

dX 
^ - vf.g - rrDidtlsX% + rrDidtlsrX% ~ {u>g - ujr) X

9

d (2.75) 
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e a partir das Eqs. (2.72)-(2.75), a equagao de estados que representa as bobinas dq 

da maquina, com os fiuxos como variaveis cle estado, e obtida conforme Eq. (2.76). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dt 
dXst, 
di 

dt 
dXrq 

. dt -

-r sDidt.lr 

TrDiddsr 

0 

^ 0 

r'sD*idt^r 

0 

rTDidtlsr 

? sDitlflsr 

0 

~rTDidtls 

0 

r sDif[flsr 

(U)g - (JJT) 

(uig - ojr) ~rrDidil3 

Kd vsd 

Ard 

usq 

Vrd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ ° 
Tq . 

v(J 

(2.76) 

Embora a Eq. (2.76) seja aplicavel a maquinas si'ncronas ou assincronas, neste trabalho 

o estudo e sobre motor de indugao e portanto tal equagao pode ser simplificada uma 

vez que a alimentagao das bobinas do rotor sao nulas o que implica em u'.d — v9

q = 0 

[Eq. (2.79)]. As variaveis de saida escolhidas sao as correntes e a equagao de saida e 

encotrada das Eqs. (2.61) e (2.62). Isolando as correntes em fungao dos fiuxos nestas 

equagoes chega-se a: 

i3 = 

18 

l$XE UA? 

Us 

lr\* • 

•11 

Iftr A£ 

I I -I2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OU 

if = D^tA? - DidtlsrXl 

i* = A * U J - DldllsA
9

r 

(2.77) 

(2.78) 

Substituindo as variaveis complexas nas Eqs. (2.77) e (2.78) por suas partes real e 

imaginaria, respectivamente, chega-se a Eq. (2.80). Assim, o modelo da maquina em 

equagao estado e dado pelas Eqs. (2.79) e (2.80). 

dt 
dXsl, 
dt 

dXrd 

dt 
dkrq 

- dt . 

~~TSDidtlr Ulg 

-ujg -rsDidtlr 

TrDi&lsT 0 

0 TrDidthr 

rs Didi.tSr 0 

0 rsDid,lsr 

-rTDidtl9 (w5 - ur) 

— (u)gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — UJt) —rTDidila 

Asd 

K, 

Ard zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L ^ 

1 0 

0 1 

0 0 

0 0 

Jsd 

*9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

;2.79) 

Didtlr 
0 ~~D.ldtl9r 0 Asd 

i% 0 DidtU 0 — Diddsr K, 

%rd —DidtLw 0 Dif!ilH 0 Kd 

i9 

. rq _ 
0 Didtlsr 0 —Didth . K , . 

(2.80) 
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2.4.2 Equagoes das variaveis xyo - Maquina de cinco fases 

As variaveis xyo sao variaveis de bobinas isoladas. ComozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e possivel observar nas Eqs. 

(2.55) a (2.58) nao apresentam acoplamento com nenhuma outra bobina. sendo modelos 

simples de bobinas isoladas cuja representagao de estado e dada por: 

d t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

disj 

dt 

d.Un 

dt 

dt 

d%fo 

IF' 

. ^sx ~<~ , Usx 

• , 'hy -r 

ks 

Hso 

'tso + — V 
Iso 

1 

Hr 

1 l 

kr 

• i r o + 

Iro 

Jsy 

•VRX 

-VR-

lr 

1 

lr 

L 

Iro 

(2.81) 

(2.82) 

(2.83) 

(2.84) 

(2.85) 

(2.86) 

A alimentagao das bobinas do rotor sao nulas, consequentemente as tensoes vr3 

- vro — 0. 

2.4.3 Equagoes nas variaveis ho - Maquina de quatro fases 

As variaveis ho tambern sao variaveis de bobinas isoladas e suas equagoes dinamicas 

postas em equagoes de estado fleam na forma: 

dish r& , 1 

Oil. ton (.en 

di. 1 

dt 

dirh 

dt 

d i r o 

(•so ''SO 

trn 'TO 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Vo ~t~ , ^ro 

h-o 

(2.87) 

(2.88) 

(2.89) 

(2.90) 

A alimentagao das bobinas rotoricas sao nulas, consequentemente as tensoes vrh 

vro = 0. 
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2.5 Equagao Mecanica da Maquina 

Para que o modelo do motor de indugao esteja completo falta apenas a equgao que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

descreva o movimento da maquina. Esta equagao e* obtida a partir da segunda lei de 

Newton aplicada aos movimentos rotacionais: 

As forgas que atuam sobre o rotor sao: o conjugado eletroagnetico (T e), o conjugado 

resitente mecanico de carga (Tm) e o conjugado resistente de atrito que e proporcional 

a velocidade {Kmujm}. Portanto, aplicando a Eq. (2.91) a maquina. obtem~se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ r _ K ,. - 7 

que escrito na forma de equagao de estado resuita em 

^ m Kmojm + ±Te - ±Tm (2.92) 
dt dm. Jm di 

rn 

2.6 Conclusao 

Neste capitulo foi desenvolvido detalhadamente um modelo a parametros concentrados 

para a maquina de cinco fases. 0 modelo da maquina de quatro fases foi apresentado, 

mas nao foi detalhado, tendo em vista que isto esta feito em [30). 

A metodologia de modelagem aplicada a maquina de cinco fases neste capitulo 

aplica-se a maquinas com qualquer numero de fases. Alem disso, nao se faz restrigoes 

neste tipo de modelagem quanto ao tipo de maquina que ele representa. Sendo as 

equagoes resultantes um modelo generico para a maquina de corrente alternada, po-

dendo ser esta de indugao ou sincrona, a depender apenas de como as bobinas do rotor 

sao alimentadas. Observe que no desenvolvimento das equagoes de estado do motor de 

indugao foi feito alimentagao nula no rotor. 



Capitulo 3 

Estrategias de ModulagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PWM 

para a Maquina de Cinco Fases zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 Introdugao 

Os sinais modulados em largura de pulso sao muito utilizados dentro da eletronica de 

potencia. Diferentes tecnicas de geracao dos sinais PWM foram propostas na litera-

tura especializada, todas, baseadas em dois metodos: nas referencias por fase usando 

uma portadora de alta freqiiencia, tambern conhecido como modulagao escalar; e nos 

vetores espaciais onde, todas as fases sao analisadas simultaneamente. 0 segundo 

metodo, tambern conhecido como modulagao vetorial, consiste em um ferramenta bas-

tante utilizada no estudo de estrategias PWM. 

As estrategias de muditlagao PWM aplicadas ao motor de indugao de cinco fases, 

quando acionado por um inversor de freqiiencia tambern com cinco fases (Figura 3.1), 

apresenta uma flexibilidade bem maior quando comparado a um sistema trifasico. En-

quanto no caso trifasico existem oito diferentes combinagoes de chaveamento, o que gera 

seis vetores ativos e dois nuios, no caso pentafasico existem trinta e duas combinagoes 

de chaveamento. Isto permite a geragao de trinta vetores ativos e dois nuios. Logo, 

para sintetizar uma determinada tensao de referenda com a estrutura da Figura 3,1, 

varias combinagoes de vetores sao possiveis. Neste trabalho sao propostos e estudados 

varios metodos de controle PWM, definidos segundo a abordagem vetorial e escalar. 

0 controle de tensao PWM no acionamento de um motor de indugao de cinco fases 

e um tema pouco desenvolvido na literatura. 

25 
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Figura 3.1: Sistema de acionamento usando motor de indugao de cinco fases 

3.2 Modelo da Maquina 

O modelo ja apresentado para a maquina no capitulo 2 em urn referencial generico e 

colocado no referencial estatorico onde ygzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0 ug = 0. Assim, 

d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v sdq 

V rdq 

^adq 

A 
rdq 

" $ ^ \ $ ' \ s 
rrlrdq + ~^Kdq ~ JWr\dq 

hi sdqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "1" ^ r i r £ / q 

"^rxy 

V*> = 

Uro = 

rdq 
d. 

"̂'/•ij-xy "1" Hr ̂ j^rx-y 

dt 

fit 

— phr{i'sq'hd hdirq)-

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.S) 

(3.9) 

Onde v j d , = v'ad + jv"sq, i°dq = i',d + ji% e \ ° d r l = \* s d + jA", sao os vetores de 

tensao, corrente e fluxo dq do estator, respectivamente; v s x y = vm + jv,,v, = 

''si + jisy, and A S I„ = A M + jXsy sao os vetores de tensao, corrente e fluxo xy do 

estator, respectivamente; u,„, i s o e A.,0 e a tensao, corrente e fluxo homopolar do estator, 

respectivamente (as variaveis equivalents? para o rotor sao obtidas trocando o subscrito 

s por r); Te e o conjugado eletromagnetieo; u , e « frequencia angular do rotor; r„ e rr 

sao as resistencia do estator e do rotor, respectivamente; l,„ k„, lr e kr sao as indutancias 

propria e de dispersao do estator e do rotor, respectivamente; l„ 6 a indutancia mutua 
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e p e o numero cle pares de polo da maquina. Observe que nas variaveis complexas no 

modelo acima, nao aparece o termo 1/V2 multiplicando comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mostrado no capitulo 1. 

Isto foi uma simpJificagao feita uma vez que ao serein substituidas no modelo tal termo 

desaparece. 

A matriz de transformacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ps$ colocada no referencial estatorico sera clenotada de 

A8$ e as variaveis do estator dqxyo do modelo anterior podem ser determinadas a partir 

das variaveis 12345 pelo uso da equagao de transforrnagao 

x . s l2345 = A^x^xyo (3.10) 

C O m X s i 2 3 4 5 ™ $^2 ^$3 ^ssl"^' ^sdqxyo =2'[^S

sd ^sq £$y ^"ao]^ ® 

1 0 1 0 1 

c2 c4 

1 

y/2 
c4 S4 cs ss 

1 

V ? 

s& Cl2 512 
1 

%/2 

s& ClG •516 
1 

7% 1 

Onde, k = ^ / | , c2 = cos(^) , c4 = c o s ( f ) , c6 = cos (^ ) , c8 = c o s ( f ) , c 1 2 -

cos ( ^ ) , c 1 6 = cos ( I f ) , s2 = sin ( f ) , s4 - sin ( f ) , sG = sin ( f ) , * 8 - cos ( f ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

512 — sin ( ~ ) e s\s ~ sin (^ f 2 ) . Os vetores x s l 2 34 5 e ~x.sdqxyo podem ser vetores de 

tensao, corrente ou fluxo. Esta matriz de transforrnagao como ja mostrado no capitulo 

2 e tal que A~£ = A j 5 . 

3.3 Modelo do Conversor 

0 inversor de cinco fases utilizado e composto pelas chaves q\, qlt g2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 92> 9s, # 3, ?4> 

g5 e g 5 (Figura 3.1). O estado de condueao das chaves e representado pelas variaveis 

binarias homonimas e q{ (i — 1 a 5): & = 1 ou q{ — 1 indica chave fechada, 

enquanto qi = 0 ou q{ = 0 indica chave aberta. Os pares qjqx, 52̂ 2» fM,3> M 4 e 95% 

sao complementares. 

As tensoes de polo do conversor sao dadas por 

vj0 = + w„.o - (2gj - 1 ) ~ -t-v„o 0" = 1 a 5) (3.12) 

onde, ^ e a tensao do barramento CC. • (j = 1 a 5) sao as tensoes de fase da maquina 

e e a tensao entre 0 neutro da maquina e o ponto central '0' do barramento CC. 

Na operagao com tensoes balanceadas, vs

sl a vs

sb devem ser impostas para seguir 

referencias dq de tensao (r/JJ e va*) responsaveis pelo controle de torque e referencias 
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xy nulas (v*x = 0 e v*y — 0). A variavel o e* imposta nula direfeamente, ja que a maquina. 

nao esta com o neutro conectado (iaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0, consequentemente vso = 0). 

Se Vs e a amplitude da tensao de fase, existem dois valores valores para a tensao de 

linha: VSjj+\ = [2sin ( } ) ] Vs (fases separadas por 72°) e VajjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+2 = [2 cos (—)] Vs (fases 

separadas por 144°) onde, j =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 a 5, j + l = 2 a l e j ' - ! - 2 = 3 a 2 , como ilustrado na 

Figura 3.2. Sabendo que as tensoes entre fases geradas pelo conversor e limitada a Edi 

ou seja, V3jj+i e V ^ + 2 < Ed- Entao, a amplitude das tensoes de fase deve obedecer a 

Ed 

V,< 
2cos(&) 

(3.13) 

Figura 3.2: Diagrama fasorial das tensoes de um sistema de cinco fases balanceado 

3.3.1 Indice de modulagao em amplitude 

A tensao de fase maxima, com alimentagao balanceada, que pode ser aplicada a 

maquina usando a estrutura da Figura 3.1 e dado pela Eq. (3.13). Sendo assim, 

define-se o indice de modulagao em amplitude (m a ) , como a relagao entre a amplitude 

da tensao desejada nas fases da maquina e a amplitude maxima que pocle-se conseguir. 

Assim,. 

m. (3.14) 

A amplitude da tensao de fase pode ser escrita em fungao do indice de modulagao 

como: 
Ed 

2 c o s ® 
, 0 < m n < 1 (3.15) 
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3.4 Controle P W M Baseado em Vetores Espaciais 

0 controle PWM pode ser definido usando os vetores espaciais (SVPWM). Difer-

entemente do caso trifasico apresentado em [37] e [38] existem dois pianos a serem 

consideraclos dq e xy, nos quais sao defmidos os vetores de referencias e os gerados pelo 

inversor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VM, 

ViiizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<f Va?\ 

7 ^ x\ 
/  Jv*

1

 \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ / ^ \ \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  /  

\  / v' 

Vi Vo" Vst - 0 

(a) (b) 

Figura 3.3: Vetores realizaveis pelo inversor: (a) vetores dq (b) vetores xy. 

Aplicando a Eq. (3.10) na Eq. (3.12) a tensao vso obtida e nula (devido o neutro 

da maquina nao estar conectado) e as tensoes dq e xy sao dadas em fungao do estado 

das chaves pelas Eq. (3.16) e (3.17). 

= kEd 

1 c2 c4 cc c s 

0 S2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .?4 5 C 5g 

9i 

(12 

93 

94 

95 

— kEd 
' 1 C 4 Cg c l 2 Cl6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. ^ J . o •54 •58 5 i 2 516 _ 

9i 

92 

93 

94 

9r> 

(3.16) 

(3.17) 

Existem trinta e duas combinagoes possiveis de q}, q2, 93, 94, e 95. Cada combinagao 
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de chave ira gerar um vetor no piano dqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (vsdq ~ v*d+jvlq) e outro no piano xy (vs.EIJ = 

v3X + jvgy). Considerando que o numero decimal correspondente a sequencia binaria 

dada por gizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<?2<M4<?5 seja i, entao V* e a denominagao aqui dada para tal sequencia 

cle chaveamento. Sem perda de generalidade, os vetores associados a cada estado de 

chaveamento serao chamados de vetor Sendo assim, os trinta e dois vetores dq e 

xy sao apresentado na Figura 3.3 (vertives clos hexagonos). Destes, dois vetores sao 

nuios (Vo = Vsi = 0) e trinta sao ativos. Os vetores nao nuios estao divididos em 

tres grupos (dez em cada grupo) de amplitudes diferentes (pequenos, "indice p", Vp ~ 

(5 ~ y/E) Ed\ medios, "indice m", Vm ~ ^ (Z\/E + 5) Ed; e grandes, "fndice f , 

Vg = j% (5 4- y/S) Ed). A relagao de tamanho entre estes vetores pode ser dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( £ ) - ( $ ) - G* H) - . » 
A tensao vso no motor e naturalmente nula clevido a forma como suas bobinas 

estao conectadas. Logo, no acionamento do motor de indugao a preocupacao e aplicar 

sobre ele tensoes vs

S(b vs

sx e vs

sy pre-definidas. Para se controlar dois vetores, v*gdq e 

vj , simultaneamente, e necessario utilizar quatro dos vetores que o inversor e capaz de 

gerar. Como forma de se ter menor distorgao harmonica nas variaveis dq, os vetores sao 

escolhidos dentre os que definem o setor onde o vetor dq de referenda esta iocalizado. 

0 vetor de referenda no piano dq e representado por v*^ = vs*d + jfvJJ, constante 

no intervalo de amostragem r s e os quatro vetores dq realizaveis pelo conversor sao 

Vdqnk = Vdllk + jVqak e = Vdai + jVqai, pai"a o grupo a (a = p, m ou g), e 

Vdqbk = Vdbk + jVqbk e Vdqu = ViM + jVqbi, para o grupo b (b = p, m ou g)t onde k e 

1 definem vetores adjacentes (k — 1 , 1 0 ; I ~ k + 1 se k < 9 e I = 1 se k — 10). No 

pla.no scy, os vetores de referenda sao v* x y = v ^ + jtojy (normalmente igual a zero), e os 

quatro vetores xy gerados pelo inversor sao Vxyak = Vxak + jVyak e Vxl/at = + j V 9 a / , 

para o grupo a, e Vxybh - V ^ f c + j K , ^ e V x y & = T4w+j V ^ , para o grupo b. Igualando-

se o valor medio do vetor tensao de referenda com o valor medio dos vetores gerados 

pelo conversor no periodo r, tem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< * « = 7 V + ^ V , + ̂ Vtl,bk + | v , M i (3.19) 

Krv = - V ^ + ^ + ^ H . ^ (3.20) 
J T R R T 

onde fcofe e sao os intervaios de tempo durante os quais os vetores adjacentes Vd(Jllk 

(ou Vxyak) e Vdqai (ou Vxyai) sao aplicados, respectivamente (intervaios t0k e hi sao 

clehnidos similarmente parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 grupo b). 

As Eq. (3.19) e (3.20) formam um sistema linear a quatro equagoes e quatro 

incognitas. Definidos os vetores a serem aplicados V ^ , VdqbIii Vxynk e Vxyak; os 



Capitulo 3. Estrategias de Modulagao PWM para a Maquina de Cinco FaseszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 31 

vetores cle referenda v* A / ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v*^; e o periodo de amostragem, r, os intervaios tllkl tai, 

Uk c tbi podem ser determinados de forma linica. 

Uma operagao a freqiiencia constante do inversor, defmida pelo intervalo dc amostragem 

r , e alcancada se os vetores nuios sao aplicados para o restante do intervalo cle amostragem, 

t0i isto e, 

to — *<ri + tof — r — ^ak ~ hk ~ tal " hi (3.21) 

Na Eq. (3.21), o intervalo de tempo ta, pode ser dividido e distribuido no iiu'cio, 

foi, e no fim, t0j, do intervalo de amostragem r . Introduzindo o fator de distribuicao 

dos vetores nuios p = (0 < p < 1) [9], [10], obtem-se: 

td — ptQ (3.22) 

t0f = {l-l*)to (3.23) 

Para se controlar apenas o vetor v*rf , deixando o vetorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vsxy livre, apenas dois vetores 

podem ser utilizados. O equacionamento e analogo ao caso anterior onde quatro vetores 

sao utilizados. 

As variaveis dq sao as responsaveis por conjugado na maquina, enquanto xy nao 

contribui para o conjugado. Sendo assim deseja-se, em uma, operagao normal, manter 

as variaveis xy nulas e apenas com as estrategias que utilizam quatro vetores e possivel 

controlar dq e xy simultaneamente. 

Diferentes estrategias de modulagao utilizando diferentes grupos de controle serao 

apresentadas. A estrategia sera definida em fungao do tamanho dos vetores dq que el a 

utiliza. Assim, quando for citado que a modulagao utiliza vetores grande c medios isto 

significa que estes sao assim em dq. 

Observando os pianos vetoriais percebe-se que vetores grandes no piano dq corres-

pondem a vetores pequenos no piano xy, vetores medios no piano dq correspondent a 

vetores medios no piano xy e vetores pequenos no piano dq correspondent a vetores 

grandes no piano xy. Vetores que em dq estao por sobre a mesma reta suporte, em xy 

tambern estarao por sobre a mesma reta suporte. Vetores grandes e pequenos que em 

dq estao na mesma diregao, em xy tambern estarao. Ja vetores grandes e medios ou pe-

queno e medios que estao na mesma diregao em dq, em xy estarao em diregoes opostas. 

Estas observagoes sao importantes no desenvolvimente de estrategias de modulagao. 

Tres estrategias sao possiveis utilizando quatro vetores: a que utiliza vetores grandes 

e medios; grandes e pequenos; medios e pequenos. Entretanto, observando os pianos 

vetoriais e possivel perceber que vetores grandes e pequenos nao anulam xy, uma vez 

que os quatro vetores apareceram em xy na mesma diregao (a Figura 3.4 ilustra esta 

sitnacao para os vetores do setor / ) . 
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sg sy 

(a) (b) 

Figura 3.4: Vetores grandes e pequenos do setor 7: (a) vetores dq (b) vetores xy. 

Tres metodos PWM foram definidos em funcao do grupo de vetores espaciais esco-

ihidos. O metodo I emprega dois vetores grandes e dois medios e opera com numero 

minimo chaveamentos dentro de um periodo de amostragem (denominado metodo na-

tural do minimo chaveamento). 0 metodo I I emprega dois vetores medios e dois 

pequenos (denominado metodo da pequena amplitude). O metodo III emprega ape-

nas os vetores grandes (denominado metodo de maxima amplitude). Ainda e possivel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

usar apenas medios ou pequenos. Estes tipos de modulagao nao permitem anular as 

componentes xy. O metodo 717, tambern nao permite anular as componentes xy, mas 

apresenta a vantagem de permitir gerar variaveis dq com amplitude maior que nos 

metodos I e II. 

3.4.1 Metodo natural do minimo chaveamento (metodo / ) 

Neste caso os quatro vetores sao escolhidos nos grupos dos vetores medios e grandes 

(a = m e b = L). A Figura 3.5 ilustra os vetores do metodo 7 para o setor I ; e na 

fcabela 3.1 sao apresentados os vetores usados em cada setor (na sequencia em que sao 

aplicados). Observando a sequencia de aplicagao dos vetores em cada setor (tabela 

3.1), percebe-se que cada chave comuta uma unica vez por periodo de amostragem 

(na Figura 3.6(a) e ilustrado o caso do setor I). Isto permite reduzir a freqiiencia de 

chaveamento do inversor. 

A partir de (3.19) e (3.20) e identificados os vetores sao determinados os intervaios 

de tempo de aplicagao de cada vetor. 

A maior amplitude para as tensoes de fase que este metodo pode gerar e dada pela 
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Tabela 3.1: Selecao dos vetores do metodo 7 

Setor Vetores Selecionados 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV 3 i v2 9 v 2 5 
V 2 4 v 16 

V 0 

I I v 3 1 v2 9 v 2 8 v 2 4 v 8 
V 0 

I I I V 3 i v 3 0 v 2 8 v 12 v 8 
V 0 

IV v 3 1 v30 v 14 v 12 v4 
V 0 

v V3i v I 5 v6 v4 V0 

V I v 3 1 v 15 v 7 v 6 v 2 
V 0 

V I I V3l v 2 3 v 7 v 3 v 2 
V 0 

V I I I V 3 i v 2 3 v 19 V3 vx 
V 0 

IX v 3 1 v2 7 v 19 
Vi V 0 

X vM v2 7 v 2 5 v 17 v 16 
V 0 

Eq. (3.13). 

3.4.2 Metodo da pequena amplitude (metodo I I ) 

Neste caso sao utilizados os vetores medios e pequenoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA para geragao de tensoes cle 

menores amplitudes que no metodo L Na Figura 3.7 sao ilustrados os vetores escolhidos 

para o setor 7; e na tabela 3.2 sao apresentados os vetores usados em cada setor (na 

sequencia em que sao aplicados). A partir da sequencia de aplicagao dos vetores (tabela 

3.2), percebe-se que neste caso, tres das chaves comutam duas vezes por periodo de 

amostragem (ver Figura 3.6(b)). Desse modo, existem oito comutacoes por periodo cle 

amostragem, enquanto que no metodo I sao apenas cinco. Logo, para que o conversor 

utilizando o metodo I (com cinco comutacoes) ou este (com oito comutacoes) apresente 

a mesma freqiiencia media de chaveamento, o periodo de amostragem neste caso cleve 

ser | vezes maior que no outro. 

Na sequencia da tabela 3.2, antes e depois do V31, que e um vetor nulo, sao apli-

cados vetores ativos na mesma diregao, contribuindo assim com uma maior distorgao 

harmonica das tensoes. Uma variante deste metodo e obtida trocando a prirneira com 

a terceira coluna da tabela 3.2. Neste caso, flea assegurado que nunca vetores na 

mesma diregao serao aplicados consecutivamente. Entretanto, isto eleva 0 numero de 

comutagdes em cada periodo de amostragem para, nove, necessitando de uma elevagao 

do periodo de amostragem para | do periodo da natural de minimo chaveamento. 
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\ v"\ Si zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\"v /  /  I sx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vi.«-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V I I ^ 0 

(a) (b) 

Figura 3,5: Vetores usado pelo metodo I dentro do setor I : (a) vetores dq (b) vetores 

Com esta modulagao, a maior amplitude da tensao de fase (Vjmx) alcangavel e: 

Vfmx — 

e a maxima tensao dq e dada por 

0,Z2Ed 
(3.24) 

Vdq = (5 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VS)  (3 - V5)  £ d « 0 , 5 1 ^ 

0 maxirao indice de modulagao (m 0 ) , definido usando a maxima tensao obtida com o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1, 

i 

1 S ' 

1̂3 

1 

1q, 
Jo; K?</ 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vis ' ' VIA ' VQ ' Vv ' Viv ' Vu ' YSA '' Vi* ' Vo ' 

(a) 

KJ; KM Ky 

(c) 

Figura 3.6: Sequencia de comutacao das chaves de potencia para 0 setor / para as 

diferentes estrategias de modulagao. a) Metodo / b) Metodo I I c) Metodo III 
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Tabela 3.2: Selecao dos vetores do metodo I I 

Setor Vetores Selecionados 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv 9 v2 u 
v M v2 G v i e 

V 0 

I I v 2 0 v 2 9 
V 3 i v 2 6 

V 8 V 0 

I I I v 2 0 v 3 0 
Vsi v 13 

V s V 0 

IV v 10 v 3 0 
Vsi v 13 

v 4 
V 0 

V v 10 
v 1 5 v 3 1 v 2 2 v, V 0 

V I v 5 
Vis V 3 i v 2 2 v 2 

V 0 

V I I v 5 v2 3 v 3 1 
Vn v 2 v0 

V I I I v 1 8 v2 3 
V 3 i V u 

Vi V 0 

IX v 18 v 2 7 v 3 1 v2 3 
Vi V 0 

X v9 v 2 7 
V 3 i 

V 2 1 Vw V 0 

metodo I (3.13), que se alcanga com estazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA modulagao 6: 

1 
m 0 

0,62 (3.25) 
( l + c o s ( f ) + c o s ( f ) ) 

A partir das Eq. (3.19) e (3.20) pode-se determinar o intervalo de tempo durante o 

qua! cada vetor e aplicado. 

3.4.3 Metodo da maxima amplitude (metodo I I I ) 

Com a modulagao definida no metodo I so e possivel alcangar uma tensao de fase 

maxima dada pela Eq. (3.13). Assim a maxima tensao dq sera dada por (3.26). 

/5 BA 

0.8312§Ed 
(3.26) 

V 2 2cos(£) 

Todavia, se apenas os vetores grandes sao usados (conforme Fig. 3.8(a)), consegue-se 

uma maior amplitude de tensao dq dada por (3.27). 

1 

20 
V 5 + \/5 (5 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V$ £ r f « 0,973253, (3.27) 

A amplitude da componente fundamental da tensao de fase pode chegar a 

4 c o S ( § ) c o s ( f ) 
Vfmx — •£?dcw 0 , 6 1 5 5 4 ^ 

O que equivale a um indice de modulagao especificado pela Eq. (3.29). 

8 cos2 ( JL) c o s ( f) mn = m l iiZ « 1 i7os 

(3.28) 

(3.29) 
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(a) (b) 

Figura 3.7: Vetores usa,clo pelo metodo I I dentro do setor I : (a) vetores dq (b) vetores 

xy, 

Este ganho em tensao e conseguido sem perder linearidade entre o indice de mod-

ulaeao e a componente fundamental de tensao. Entretanto, esta modulagao nao permite 

anular as componentes xy (conforme Fig. 3.8(b)). As componentes de tensao xy, por 

sua vez, introduzem harmonicos de baixa freqiiencia nas tensoes de fase. 

A sequencia de aplicagao dos vetores utilizados nesta modulagao por setor e apre-

sentada na tabela 3.3. 

A partir da sequencia de vetores apresenada na tabela 3.3 percebe-se que cada chave 

de potencia comuta uma unica vez por periodo de amostragem (conforme evidenciado 

na Figura 3.6(b) para o setor I), portanto, a freqiiencia de chaveamento media do 

conversor e a mesma do metodo I que utiliza mesmo periodo de amostragem. 

O tempo de aplicagao de cada vetor pode ser simplificado, resultando nas Eq. (3.30) 

sy 

sx 

e (3.31). 

(3.30) 

(3.31) 
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sq sy 

sx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V« =•• V l ! = {) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) 

Figura 3.8: Vetores usado pelo metodo III dentro do setor I : (a) vetores dq (b) vetores 

xy. 

3.5 Controle P W M Baseado nas Tensoes de Fase 

As estrategias de controle PWM apresentadas anteriormente estao todas na sua forma 

vetorial. Na forma vetorial todas as fases sao analisadas simultaneamente na forma de 

vetores. O controle PWM do conversor pode ser realizado em termos das tensoes de fase 

(metodo escalar). Neste caso as tensoes de polo de referenda devern ser determinadas 

a partir das tensoes de fase desejadas na maquina, Definindo as tensoes de fase de 

referenda w*-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (j — 1 to 5), as tensoes de polos podem ser expressas pela Eq. (3.32). 

Note que estas equacdes nao podem ser resolvidas a, menos que v*Q seja especificado. 

A tensao w*0 pode ser calculada como funcao do fator de distribuicao p defmido ante-

riormente, o que permite definir uma equivalencia entre os metodos vetorias e por fase. 

Pode~se mostrar que v*0 e dada por 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v*sM e v*sm sao, respectivamente, as maximas c minimas tensoes de fase, isto e, v*M 

= mox{vSj} e v%m — m'm{v3j} para j ~ 1 a 5. 0 tempo cle condueao de cada chave de 

potencia do inversor sera dado pela Eq. (3.34). 

j = 1 a 5. (3.32) 

(3.33) 
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Tabela 3.3:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Selegao dos vetores do metodo III 

Setor Vetores Selecionados 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv 3 1 v 2 5 
v 2 4 V 0 

I I v 2 8 
v 2 4 

V 0 

I I I v 3 1 v 2 8 
Via v 0 

IV V 3 i v i 2 
V 0 

V v3 3 
v 1 4 v, V 0 

V I v 3 1 v 7 v 6 
V 0 

V I I V 3 i V T v3 
V 0 

V I I I V 3 i v 3 
V 0 

IX v 3 1 
v 1 9 v 1 7 

V 0 

X v 3 1 
v 2 S v 1 7 

V 0 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H_»I i v _ v VL_vn vin ix x_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v 

0 36 72 108 J44 180 216 252 288 324 360 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Angulo {gratis} 

Figura 3.9: Localizacao das referencias senoidais dentro dos setores definidos pelo piano 

vetorial 

A partir desta abordagem e possivel 'emular' o metodo vetorial do minimo chaveamento 

a partir das larguras de pulso calculadas pela Eq. (3.34). Isto permite implementar tal 

metodo vetorial a partir clo metodo escalar. 

Uma. abordagem escalar tambern pode ser dada. ao metodo vetorial da maxima 

amplitude. Entretanto, ao contrario do que se fez para o caso anterior, a tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v*n 

nao pode ser definida unicamente para todas as fases uma vez que isto nao distorceria as 

tensoes de fase como ocorre neste metodo. Ao inves disto, diferentes valores de v*0 sao 

somados as diferentes referencias por fase a depender do setor em que se encontrem 

as referencias das tensoes cle fase. Dentro de um ciclo as referenda percorrem dez 

setores conforme Figura 3.9.Em cada setor as tensoes podem ser classificadas como 

UMAX < VMAXI < VMBD < VMINI < VMIN-

Devido a utilizacao de apenas dois vetores ativos por periodo de amostragem, ape-
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4 ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. . ^ 

T M A X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- - - - w 

^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r 

-* 

% E D % E D 

Figura 3.10: Distribm'gao clos intervaios de condueao (TMAX* TMED ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TM/JV) para cada 

chave de potencia quando as tensoes de referenda encontram-se no setor I 

nas tres larguras de pulso distintas sao dehnidas em cada periodo de chaveamento: 

TMAX> TMED e TMIN- Assim dois pares de chaves cle potencia possuirao o mesmo 

tempo de condueao (JMAX, TMED OU TMJN conforme a Figura 3.10 para o setor I) que 

serao distribuidos entre cada chave a depender do setor onde o vetor de referenda se en-

contra (Figura 3.9 e Tabela 3.4). Os valores dos intervaios de condueao sao calculados 

segundo as Eq. (3.35)-(3.37). 

TMAX = RT + PT(1~R) (3.35) 

TMED - Sr^pr{l-R) (3.36) 

TWIN - (1 - (3-37) 

onde, 

R 

S 

\ ( - 1 + V5) (v*MAX ~~ v*MXN) + (3 - V5) {VMAXI ~ VMINI) 

E 

| ( - 1 + A/5) (V*MAX - V*MAXl) ~ (VMIN ~ V*MBP) 

E 

As larguras de pulso das Eqs. (3.35)-(3.37) sao por sua vez distribuidas entre os 

intervaios de condugao de cada chave de potencia segundo tabela 3.4. 

3.6 Resultados de Simulagao 

Os resultados foram expressos na forma de graficos tri-dimensionais da distorgao harmonica 

ponderada (WTHD - Weighted Total Harmonic Distortion) em fungao do indice de 

modulagao em amplitude (ma) e do fator de distribuigao da roda livre (p.), 0 WTHD 
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Tabela 3.4; Selecao c o intervalo de conducao para cada chave de potencia 

Setor T% TA T$ 

I TMAX TMAX TMIN TMIN RMED 

I I I'M AX T MAX TMED T MIN TMIN 

I I I T MED T MAX TMAX T MIN T MIN 

I V RMIN TMAX TMAX TMED TMIN 

V TMIN TMED TMAX TMAX T MIN 

V I T MIN TMIN TMAX T MAX TMED 

V I I TMIN TMIN TMED TMAX TMAX 

V I I I T MBD T MIN T MIN R MAX 
T MAX 

I X T MAX TMIN TMJN T MED TMAX 

X TMAX I'M ED T MIN TMIN TMAX 

e determinado pela expressao (3.38). 

WTHD(h) = 100 

onde, 

JL 
i = 2 (3.38) 

a\ e a amplitude da componente fundamental da variavel em questao; 

a,; e a amplitude da i-esima componente harmonica e 

h e o numero de harmonicos corisiderados. 

Todos os resultados foram obtidos com uma frequencia media de chaveamento do 

conversor igual a 10kHz. 0 numero cle harmonicos usado no calculo do WTHD foi 

h = 1000. 

3.6.1 M e t o d o n a t u r a l do m f n i m o chaveamento 

Na Figura 3.11 sao apresentados os WTHD's das tensoes dq e de fase. Observa-se que 

para um mesmo periodo de amostragem, p = 0.5 acarreta menor mdice de distorgao 

harmonica. Entretanto, com p — 0 ou p — 1, cada uma das chaves semicondutoras 

ficara sem comutar porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IT, onde r e o periodo de amostragem. Assim, 6 possivel reduzir 

o periodo de amostragem e ainda manter a mesma frequencia media de chaveamento. 

Porem, este caso nao foi analisado neste trabalho. 

3.6.2 M e t o d o da pequena a m p l i t u d e 

Considerando indices de modulacao tal que 0 < ma < 0,618, era esperado que nesta 

estrategia as tensoes dq apresentassem distorcao harmonica menor que a do metodo / , 
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Figura 3.11: WTHD das tensoes da maquina obtidas com o metodo / a) tensoes dq e 

b) tensoes de fase 

visto que utiliza vetores menores e portanto mais proximos da referenda. Entretanto, 

devido a necessidade de se elevar o periodo de amostragem frente ao metodo / , esta 

estrategia apresenta uma maior distorcao que aquela. Isto pode ser visto comparando-

se as Figuras 3.12(a) e (b) com as Figuras 3.11(a) e (b). 

Quando se aplica a sequencia da Tabela 3.2, proximo do valor maximo que esta 

modulacao e capaz de fornecer (0.5 < ma < 0.618), a distorcao nas tensoes dq e 

eqiiivalente a distorcao nesta mesma regiao causada pelo metodo I . Entretando, devido 

os vetores xy utilizados aqui serem os medios e grandes, a distorcao nas tensoes de fase 

sao bem maiores que a causada pelo metodo / que usa vetores xy medios e pequenos. 

3.6.3 M e t o d o da m a x i m a a m p l i t u d e 

Com urn barramento de 500 V so seria possivel uma tensao de fase com fundamental 

de 262,86 V. No entanto com o metodo III e possivel chegar a uma fundamental de 

tensao igual a 307,77 V (cf. Figura 3.13). Observa-se cla Figura 3.13, que os valores 

do terceiro e do setimo harmonicos sao significativos. 

(a) 

3.7 Resultados Experimentais 

Como exemplo de resultados esperados, sao ilustradas na Figura 3.14 as correntes dq 

obtidas experimentalmente quando utiliza~se a modulacao natural do mmimo chavea-
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50 150 350 

Frequencia { H z ) 

10000 100000 

Figura 3.13: Espectro da tensao de fase na modulacao de maxima amplitude com 

ma = 1,17 e uma tensao no barramento de 500 volts 
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Figura 3.14: Correntes dq experimentais utilizando modulacao natural do minimo 

chaveamento 

so — 

40 

~ . 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.15: Tensoes experimentais vsd e vsq utilizando o metodo III com 90% de sua. 

capacidade maxima de tensao 

mento. Observe que as correntes sao balanceadas e ortogonais como esperado. 

Na Figura 3.15 estao apresentadas as tensoes dq obtidas usando o metodo da 

maxima amplitude com aproveitamento de 90% da maxima tensao dq que tal metodo 

pode aplicar. 

Com urn barrarnento de 47 V a maxima amplitude de tensao dq que pode ser obtida 

utilizando o metodo I e 39 V, Entretanto, observe que com apenas 90% da capacidade 

de tensao do metodo III ja e possivel alcan§ar em torno de 42 V de amplitude da 

tensao dq, Se fosse utilizado toda a capacidade do metodo da maxima amplitude, a 

amplitude de tensao dq que alcancaria cerca de 45 V. 

Nas Figuras 3.16 e 3.17 estao apresentadas a tensao na fase 1 da maquina e seu 

espectro, respectivamente. Observe que embora as tensoes de fase sejam distorcidas, 

as tensoes dq nao o sao, o que gar ante um conjugado eletromagnetico continue 
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Figura 3.16; Tensao experimental vs\ da maquina com o metodo III zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 5 15 35 60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fr eq u en cia  (H z )  

100 

Figura 3.17: Espectro experimental da tensao cle fase da maquina com o metodo III 

3.8 Conclusao 

A modulacao natural de minimo chaveamento e a melhor opcao no acionamento do 

motor de inducao de cinco fases, independentemente do mdice de modulacao. A mod-

ulagao de pequena amplitude apresenta uma distorcao harmonica menor que a natural 

dentro da sua regiao de operacao, uma vez que usa vetores menores e mais proximos da 

referenda, todavia isto ocorre se amhas as modulacoes estiverem com o mesmo periodo 

de amostragem, o que significa uma maior frequencia de chaveamento na modulacao 

de pequena amplitude que no caso natural uma vez que ha urn maior numero de co-

mutacaos das chaves por periodo de amostragem. Elevando o periodo de amostragem 

na modulacao de pequena amplitude, de forma que a frequencia de chaveamento per-

maneca a mesma, entao, a distorcao torna-se pior que no caso da modulacao natural. 

Na modulacao natural, os vetores utilizados do piano xy sao os medios e pequenos, 

enquanto que na moducao de pequena amplitude sao os grandes e os pequenos, As 

tensoes xy sao impostas nulas na media, entretanto instantaneamente nao os sao. Logo, 
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innuenciarao nas tensoes de fase e portanto a distorcao harmonica nas tensoes de fase 

sao maiores na modulacao de pequena amplitude que na modulacao natural. 

0 melhor aproveitamento do barramento CC pode ser alcangado usando o metodo 

de maxima amplitude.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Todavia, este metodo deve ser usado quando e admissivel a 

presenca de harmonicos extras nas tensoes e correntes de fase da maquina. A operacao 

transitdria, em que sao necessarias rapidas aceleragoes ou desaceleragoes da maquina, 

o metodo 7 i 7 pode ser uma boa aplicagao. 



Capitulo 4 

Sistemas Tolerantes a Falta Usando 

a Maquina de Cinco Fases 

4.1 Introdugao 

Em alguns sistemas de acionamento, apos a ocorrencia de falha na operacao nao e 

possivel parar imediatamente com esta para que uma manutencao corretiva seja exe-

cutada. Ao contrario, o sistema deve de alguma forma ignorar a falha e permanecer 

operando como se nada de err ado tivesse acontecido ate que certas concligoes minimas 

de seguranga sejam atingidas para que, entao, o processo possa ser interrompido e a 

manutengao realizada. 

Nos ultimos anos diversos trabalhos apresentados em congressos e anais da area 

tratam de sistemas de acionamentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CA tolerantes as falhas. Os mais diferentes es-

forgos sao feitos no sentido de manter o sistema CA operando. No primeiro trabalho 

de tolerancia a falha em sistemas de acionamento de maquinas, apresentado por [39], 

a tolerancia a falha foi introduzida atraves do uso de multiplas fases independentes 

para alimentar uma maquina polifasica. Em seguida, urn grande numero de trabalhos 

foram publicados, investigando os mais diversos aspectos clo tenia: i) o efeito de falhas 

no inversor de frequencia sobre a operacao da maquina eletrica [40], i i) metodos de 

diagnosticos de falhas [41, 42, 43, 44, 45, 46, 47], esquemas de reconfiguracao para iso~ 

lamento dos dispositivos de potencia defeituosos [48, 49], e i i i ) tecnicas de compensagao 

de falta que garantem a operagao do sistema de acionamento de maquinas [50, 51, 52]. 

As maquinas polifasicaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apresentam certas caracten'sticas de tolerancia a falha su-

periores a maquina trifasica convencional tal como a possibilidade de nao haver a nece-

cidade de conexoes auxiliares quando da perda completa de uma ou mais fases. Esta e 

outras vantagens sao fungao do grau de liberdade adicional devido a maquina usar urn 

46 
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numero de fases superior a tres. Nos trabalhos apresentados por [18, 19. 20] a operacao 

da maquina de cinco fases foi estudada quando uma ou duas fases sao perdidas por 

completo. Nestes, a tolerancia e estabelecida atraves de uma abordagem usando con-

trole de corrente na maquina. Entretanto, algumas estrategias de controle de torque 

de malha aberta (tal como o controle Volts/Hz) nao usam controle de corrente. Alem 

disso, a estrategia de controle direto de torque (DTC) - ou ate mesmo estrategias de 

carnpo orientado - os quais usam malha de controle de corrente - poclem operar melhor 

se o controle de tensao, do controlador mais interno, e adaptado para ta l condicao de 

falta, Neste capitulo e apresentado o controle de tensao e corrente de urn motor de 

indugao de cinco fases (figura. 3.1) sob condigoes de falta com perda completa de urn 

(figura 4.1(a)) ou dois (figura 4.1(b)) bracps do inversor ou fases do motor. A estrategia 

de controlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PWM permite uma operagao contmtia do sistema de acionamento livre de 

pertubagao e sem a necessidade de conexoes auxiliares em qualquer uma das condigoes 

de falta. 

4.2 Controle de Tensao 

Na operagao pre-falta e possivel aplicar as cinco tensoes de fase da maquina de forma in-

dependent e. Portanto, das Eqs. (4.1) e (4.2) percebe-se que e possivel impor, de forma 

independente, as tensoes vs

sd, vsx e vsy (vso e nula naturalmente devido a forma cle 

conexao da maquina). Normalmente, deseja-se que va

sx = 0 e v3

sy — 0, enquanto vs

sd e 

vl seguem referencias espedficadas por algum controle de fluxo e conjugado. 

Com a ocorrencia da falta uma ou mais fases estarao completamente abertas e nao 

poderao mais ser impostas, resultando em variaveis de saida da maquina e nao de 

(a) (b) (c) 

Figura 4,1: Sistemas de acionamento de cinco fases com a) a fase 1 aberta; b) as fases-1 

e 2 abertas c) as fases-1 e 3 
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entrada como anterior a falta. Logo, se e desejado aplicar as mesmas tensoes dq na 

operacao pos-falta sera necessario ler cada tensao da fase ou fases abertas para que a 

partir delas se possa definir as tensoes que deverao ser impost as nas fases remanescentes 

de modo que o equilibrio seja mantido. 

*2 J 

1 c 2 c 4 eg cs 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S2  S4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SQ 5g 

V Ss 2  

<4 

(4.1) 

sv J 

= k 
1 C4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cg C 1 2 Cie 

0 SA SS $ 12  SIQ 

4 

us 2  

vis 

«5 

(4.2) 

4.2.1 U m a fase a b e r t a (Caso I) 

Considere que o sistema pos-falta e dado pela configuracao mostrada na. figura 4.1(a) 

onde, o braco 1 ou a fase 1 foi perdida. 0 conversor pos-falta e um conversor composto 

pelas chaves q2, q2, q$> qz, q4, qA) q5 e q5. As tensoes de polo do conversor serao dadas 

por 

(4.3) V2 Q =  = <2 + Vn o  

V30  =  +  Vn o  

= <4 + vno 

vm = + V710 (4.4) 

A partir das Eqs. (4.3)-(4.4) as tensoes de fase podem ser expressas como 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

A tensao ujj passa a ser uma variavel de saida da maquina. 

Observa-se das Eqs. (4.1) e (4.2) as tensoes v*d e v*sx sao perturbadas pela abertura 

de fase enquanto vs

sq e v*y nao, pois nao dependem da tensao na fase 1. 

< 2  =  V2 Q ~  -V 

vis - U30 " - V 

=  V 4 Q --V 

= ^50 -- V 
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A partir da transformagao dqxyo [Eq. (3.10)] com vso — 0, a tensao v*^ pode ser 

reescrita nq Eq. (4.9). 

Devido v*d ser definido pelo controle de torque e ser uma variavcl de saida, vsx 

nao pode mais assumir qualquer valor (inclusive ser nula como e o ideal). Neste caso 

vsx deve ser deflnida de modo permitir a imposigao da tensao Considerando as 

tensoes de referenda v*ad e e o valor atual de , a. tensao de referenda v*ax e dada 

por: 

A tensao v* pode assumir qualquer valor, mesmo na ocorrencia da falta. Faze-la 

zero e a opcao que minimiza o vetor de tensao v a x y consequentemente o de corrente e 

assim as perdas ohmicas. 

Observa-se que se urn bra,go diferente e perdido, v*x nao e mais definido sem a 

eseolha do v*sy e uma condigao deve incluir a outra de modo a determinar v*x e v*y (por 

exemplo, minimizando fe)2+ {vty)2)- Como este procedirnento e mais complexo que 

o caso onde o brago 1 e perdido, e interessante escolher a matriz de transformagao, 

expressa na Eq.(3.10), de modo que a fase aberta seja sempre a fase 1. 

As tensoes de fase de referenda v& a v'H devem ser modificadas para se levar em 

consideragao a condigao de falta. Usando a Eq. (3.10) com va0 e vsv iguais a zero 

chega-se as Eqs (4.11)-(4.14). 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 

(4.14) 

(4.12) 

(4.13) 

0 diagrama cle controle para este caso esta ilustrado na figura 4.2. 

Controle PWM baseado nas tensoes de fase 

0 controle PWM do conversor pode ser realizado em termos das tensoes de fase. Neste 

caso as tensoes de polos de referenda devem ser determinadas a partir das tensoes de 

fases desejadas na maquina, Considerando as tensoes de fases da maquina vJJ" (i — 2 
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Figura 4.2: DiagramazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de controle de tensao para a maquina de cinco fases com a fase 

1 aberta 

to 5) e as Eqs. (4.3) e (4.4), as tensoes de polos podem ser expressas na forma das Eqs. 

(4.15)-(4.18). 

u 5) - VS + t f i (4.15) 

= < 3 + < 0 (4.16) 

^40 = <4* + < 0 (4.17) 

4 ) = < 5 + < 0 ' (4.18) 

Note que estas equacoes nao podem ser resolvidas a menos que v*0 seja especificado. 

A tensao v*l0 pode ser calculada como funcao do fat or de distribuicao \i (0 < /z < 1) 

como considerado para o caso trifasico [9, 10] e como considerado para o caso de cinco 

fases simetrico no capitulo 3. Substituindo os valores de vJJ a vJJ, dado pelas Eq. 

(4.11)-(4.14) nas Eqs. (4.15)-(4.18), u j 0 a u£ 0 sao determinadas. 

Usando este procedimento determinam-se as larguras dos pulsos de comando para 

as chaves de potencia do inversor que sao calculadas usando a Eq. (4.19). 

T i = n l + &), 2 = 2 t o 5 <4-19> 

Uma vez que t/J0 a u£ 0 dependem da tensao de saida v s i , a determinagao da maxima 

tensao que o conversor podera fornecer nao e um procedimento simples. 

Controle de tensao PWM baseado em vetores espaciais 

O controle de tensao tambern pode ser definido usando uma aborclagem vetorial. Sub-

stituindo as Eqs. (4.5)-(4.8) em na Eq. (3.10) e permanecendo com a tensao vs\ 
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chega-se a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V*s dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  k E d c  (c-2 < l2 + C4q3 + Ceq4 + C 8 # >
 + i S ^

 +

 \ k v * l ~  

= v U + f K i (4.20) 

vlq = kEdc (s2Q2  + s<qz + seq* + $&q&) = v'sq (4.21) 

( 1 5 \ 5 
vsx = kEdc ^c4q2 +  c8q3 +  Ci2q4 +  Ci e ^s + ^ ^ & J + = 

= * 4 + ^ i (4.22) 

'u s y = kEdczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (S4Q2 + * « 9 3 + si2& + sictfs) = v'sy (4.23) 

Observe que os vetores gerados pelo conversor nos pianos dq e xy dependem da 

tensao u ^ , gerando um certo grau de dificuldade na analise vetorial. Sendo assim, as 

variaveis auxiliares d'q' e x'y' for am introduzidas nas Eqs. (4,20)-(4.23) de modo a 

eliminar a dependencia com a tensao vH

3l. Vetores nos pianos d'q' e x'y' sao ilustrados 

na figura Fig. 4.3. 

Para usar estas variaveis auxiliares e necessario modificar tambern as variaveis de 

referenda. Assim, as tensoes de referenda y ^ , v*sq, v*x e u* devem ser transformadas 

em variaveis d'q' e ary pelas Eq. (4.24)-(4.27). 

(4.24) 

(4.25) 

(4.26) 

(4.27) = <4 

4.2.2 Duas fases abertas (Caso II) 

A abertura de duas fases na maquina de cinco fases pode se dar de duas formas distintas: 

i) em fases separadas por 72° (fases 1 e 2 por exemplo); ii) em fases separadas por 144° 

(fases 1 e 3 por exemplo). 

Fases separadas por 72° 

A ocorrencia da abertura de duas fases separadas eletricamente por 72° pode se dar 

de diversas formas, entretanto, devido a simplicidade das equacoes a analise sera, feita 
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para o caso em que as fases abertas sao as fases 1 e 2 (figura 4.1(b)). Sempre que a 

falta ocorrer a matriz de trans form acao deve ser aplicada de modo que as fases abertas 

sejam as fases 1 e 2. 0 conversor pos-falta trata-se de urn conversor trifasico composto 

pelas chaves q4 e q5. 

As tensoes v^± e v*2 passam agora a ser variaveis de saida sobre as quais nao e 

possivel uma acao direta. Enquanto na maquina com alimentacao simetrica tem-se 

total controle sobre as cinco tensoes da maquina, neste caso, a atuagao direta so pode 

ser sobrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tres fases. No intcresse de impor detcrminadas referenda* de tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dq a 

maquina, sera necessario ler a tensao nas fases abertas para, a partir delas, definir 

quais tensoes devem ser aplicadas nas fases remanescentes. 

Da Eq. (3.10) com vao — 0, vj j e vs

s2 podem ser expressos como nas Eqs. (4.28) e 

(4.29). 

Como v*sl e vs

s2 sao tensoes de saida e vs

sd e t£ devem seguir referencias pre-definidas, 

as tensoes xy nao podem ser quaisquer, devenclo seguir valores que satisfacam as Eqs. 

(4.28) e (4.29). Neste caso, dados os valores atuais de vs

sl e vs

s2 e as tensoes cle referenda 
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•W e vlqy 8 5 ^nsoes de referenda v*sx e sao dadas pelas Eqs. (4.30) e (4.31). 

* P 1 , x 1 , \ * ^ 2 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V Sy  =  \ hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — { V S2 ~ C4V si)  +  — { c 4 ~ C 2 ) V s d ~ - - V 

(4.30) 

(4.31) 

e as tensoes de referenda de fase modificadas sao dadas pelas Eqs. (4,32)-(4.34). 

1 
Vs. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*3 r L C a ^ x + + C4V 3 d + - 5 4 % _ 

O diagrama de controle para este caso e apresentado na figura 4.4. 

Com role 

de 

Torque zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vsxv 

Vs\M5 q 3 . 
q4, 
q 5 , 

(4.32) 

(4.33) 

(4.34) 

Figura 4.4; Diagrama de controle de tensao para a maquina de cinco fases com as fases 

1 e 2 abertas 

Controle de tensao PWM baseado nas tensoes de fase 

Dadas as referencias de tensao de fase pelas Eqs. (4.32)-(4.34) as tensoes 

de polo de referenda sao especificadas pelas Eqs. (4.35)-(4.37). 

«*) = <l + <o (4.35) 

«Jo = < + < 0 (4.36) 

"So = <i+<o- (4-37) 

Similarmente ao caso de uma fase aberta, a tensao v*0 e definida segundo o fator 

de distribuigao p,eo calculo dos tempos de chaveamente se darasegundo a Eq. (4.19). 
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Controle de tensao PWM baseado em vetores espaciais 

0 controle de tensao tambern pode ser definido usando uma abordagem 

vetorial como se fez para o caso de uma fase aberta. Substituindo asEqs. 

(4.6)-(4.8) na Eq. (3.10) e permanecendo com vs

sl e w| 2 chega-se as Eqs. 

(4.38)-(4.41). 

v&ax ~ \j\Bdc

 ^ 3 + c i ^ 4 + c 1 6 9 5 + i ( l + c 4 ) ^ g ^ + 

| \VS

SI + + j ( l +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 4 ) ( v i + VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'I2)) (4-38) 

j = 3 

(4.39) 

^Bjc C 4 & +  C6<?4 +  C8 < & +  X  (1 +  C 2 )  ^  

\ / | + c a t ^ + ~ (1 + c2)(vl, + *4)) (4.40) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[*2 < 2  + \ s M i+<S) (4-41) 

Os vetores gerados pelo conversor nos pianos dq e xy dependem de v*sl e v | 2 . Assim 

como se fez para o caso de uma fase aberta, esta dependencia pode ser modificada se 

variaveis auxiliares d'q' e x'y' sao intruduzidas nas Eqs. (4.38)~(4.41). Os vetores nos 

pianos d'q' e x'y' sao ilustrados na figura 4.5. 

Para usar estas variaveis auxiliares e necessario modificar tambern as variaveis de 

referenda. Assim, dadas as tensoes de referenda vld, v*qi v*x e v*ip elas devem ser 
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V0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = V? = 0  V 0 = V? = 0  

(a) (b) 

Figura 4.5: Pianos vetoriais para aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fases-1 e 2 abertaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d'q' (a) e x'y' (b) 

transforma,das nas Eqs. (4.42)-(4.45). 

vad — Vsd 

•Sq 'sq 

| ( ' u I 1 + C 2 t ; I 2 + ^ ( l 4 - c a ) ( i ; ; i + v 

2 / 1 

Fases separadas por 144c 

(4.42) 

(4.43) 

(4.44) 

(4.45) 

A ocorrencia de falta em duas fases simultaneamente pode se da tambern em fases 

separadas por 144°. Usando o mesmo procedimento realizado para o caso de duas fases 

proximas nesta segao sera considerado sempre o caso em que as fases abertas sao as 

fases 1 e 3 (figura 4.1(c)). Assim como no caso de fases proximas nao ha perda de 

generalidade, uma vez que na ocorrencia da falta a matriz de transformagao pode ser 

aplicada de ta l forma que as fases abertas sejam as fases 1 e 3. 
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Como no caso anterior as tensoes v"^ e v* nao podem ser quaisquer. Devem ser 

tais que permitam impor vs*t e vs

s* dados pelo controle de torque. 

Fornecidos os valores atuais cle yjj e v | 3 e os valores de referenda u|J e v|* as 

referencias para u^. e v* sao expressas pelas Eqs. (4.46) e (4.47). 

2 

s-ss ss SB 

(4.46) 

(4.47) 

Finalmente as referencias das tensoes nas fases remanescentes serao dadas pelas 

Eqs. (4.48)-(4.50). 

v*4 = 

*5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1̂ [ci2^x + *i2f* y + cQvld + S 6 < j 

(4.4S) 

(4.49) 

(4.50) 

O diagrama de controle para este caso esta apresentado na figura 4.6. 

"77 6L 

T; 
Controls 

de 
Torque zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vixy 

Figura 4.6: Diagrama de controle de tensao para a maquina de cinco fases com as fases 

1 e 3 abertas 

Controle de tensao FWM baseado nas tensoes de fase 

As tensoes de polos de referenda sao dadas pelas Eqs. (4.51)-(4.53). 

2̂0 (4.51) 

(4.52) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

#  
(4.53) 

A defiuicao de v* 0 e o calculo do tempo de conducao das chaves segucm o mcsmo 

procedimento realizado para o caso de uma fase aberta. 
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Controle de tensao PWM baseado em vetores espaciais 

Substituindo as Eqs. (4.5), (4.7) e (4.8) na Eq. (3.10) e pennanecendo 

corn v j j e vs

s3 chega-se a 

v*x = ^J\Edc + Cnq4
 + ' C l 6 ^ 5 + 1 1 1 + C s ) Yl q3^j

 + 

y | (v'al + c 8 < s +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5(1 + c&)Ka +  vk)) (4-54) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:

 \fl
Edc

 i^
4q

'
2

 + 5 1 2 g 4 + 5 1 6 9 5 + \
SB

 s + 

y f ( ^ 3 + + v f 3 ) ) (4.55) 

y ^Edc I c 2 g 2 + c6g4 + c 8 g 5 + ^ (1 + c 4) ^ # ) + 

y | ^ + c 4 <3 + ~(1 + c 4 ) K t + t & ) ) (4.56) 

< = ^ 2 + S6?4 + «8?5 + ^ 4 Yl Qij + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1̂ ( * t £ + (4.57) 

Seguindo 0 mesmo procedimento realizado para 0 Caso / , as variaveis auxiliares 

d'q' e x'y' sao definidas de modo a elirninar a dependencia dos vetores espaciais com as 

tensoes nas fases abertas. Os pianos d'q' e x'y' sao ilustrados na figura 4.7. 

As referencias de tensao devem ser alteradas para as novas variaveis dadas pelas 

Eqs.(4.58)-(4.61). 

< = t ^ - y i ^ + C i ^ + i a + c ^ X ^ + t i ) ) (4.58) 

< = ( ^ 4 + ^ 4 ( ^ + ^ 3 ) ) (4.59) 

v« = < , ~ Y ^ ( ^ + C 8 i l s + ~ a ^ (4.60) 

< = < " V f + (4-61) 



Capitulo 4. Sistemas Tolerantes a Falta Usando a Maquina de Cinco Fases zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA58 

^4 

Figura 4.7: Pianos vetoriais para as fases-1 e 3 abertas d'q' (a.) e x'y' (b) 

4.3 Controle de Corrente 

NazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA operacao pre-falta e possivel impor as correntes i8^ i^q, i s x e iHV de forma inde-

pendents Contudo, quando da abertura de fase(s) i s x e i s y sao funcao de i*sd e i ^ , 

portanto, nao podem ser impostas independentemente. 

4.3.1 U m a fase abe r t a (Caso J) 

Seja o conversor pos-falta dado pela configuracao ilustrada na figura 4.1(a). Neste, a 

corrente ia

sl e nula. Assim, a partir da Eq. (3.10) com i M = 0 e i*sl = 0 chega-se a Eq. 

(4.62). 

i,x = ~ild (4.62) 

Desse modo, nao e possivel impor as correntes de eixo x e d independentemente. A 

corrente de eixo y, no entanto, e independente e pode assumir qualquer valor. 

Dadas as referencias de corrente dq fornecidas por algum controle de fiuxo e conju-

gado a corrente de eixo x esta definida. Para corrente de eixo y sao discutidas a seguir 

duas possibilidades: i) escolher i s y de forma a minimizar o vet or de corrente isxy; i i) e 

escolher i s y de forma que as correntes nas fases remanescentes da maquina durante o 

regime permanente possuam mesma amplitude. 
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Escolha do i s y de forma a mirximizar o vetor i s x y 

Anular as variaveis xy e o que deseja-se na operacao da maquina uma vez que elas nao 

contribuem com o conjugado. A existencia destas aparece elevando a corrente de fase e 

por conseguinte as perdas na maquina e no conversor. No caso da falta. nao e possivel 

anular a componente .r, entretanto, a componente y esta livre para ser impost a e 

faze-la zero e uma opgao que minimiza o vetor \ s x y , consequentemente, as correntes por 

fase reduzindo assim as perdas. 

Dadas entao ifd e i*s* define-se: 

C = - « ( 4-63) 

in = 0 (4.64) 

Escolha do i s y de forma que as correntes de fase tenham amplitudes iguais 

A opgao anterior em que o vetor i , ,^ e minimizado, resulta em correntes de fases 

com diferentes amplitudes. Uma outra opgao pode ser escolher o i s y de forma que as 

amplitudes das correntes de fase sejam as mesmas. 

Dadas e impoem-se i*x = -i**d e i*sy — kifq. 0 objetivo e encontrar qual o 

valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k que no regime permanente senoidai com dq balanceado resultara em correntes 

cle fase com mesma amplitude. Este valor de k e 

k = 2 - V5 (4.65) 

Sendo assim dadas »JJ e ia

s* deflne-se 

h, = -C (4-66) 

= (2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-VE)  i% (4.67) 

Modulacao PWM 

Dadas is

sd, i*sx e i*sy com provenientes de algum controle de conjugado e i^ . y 

provenientes das Eqs. (4.63) e (4.64) ou das Eqs. (4.66) e (4.67), duas estrategias de 

controle podem ser definidas: i) realizar o controle em termos das variaveis dqxy; i i) 

ou em termos das variaveis de fase. Os diagramas de controle para os casos i e i i estao 

ilustrados nas figuras 4.8 e 4.9, respectivamente. 

0 bloco PWM prcsente nas figuras 4.8 e 4.9 corresponde ao calculo do tempo de 

condugao de cada chave do conversor a partir clas tensoes de referenda wg, v*h vtt e 

t£J. Dadas estas referencias o restante do processo de calculo e o mesmo utilizado no 

caso do controle de tensao com uma fase aberta apresentado no Caso I . 
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Figura 4.8: Diagrama de controle, baseado nas correntes dq, para a maquina de cinco 

fases com a fase 1 aberta 
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Figura 4.9: Diagrama de controle, baseado nas correntes de fase, para a maquina de 

cinco fases com a fase 1 aberta 

4.3.2 Duas fases abertas (Caso II) 

Fases separadas por 72° 

Se o conversor pos-falta e dado pela configuragao ilustrada na figura 4.1(b), onde as 

fases 1 e 2 estao completamente abertas, da Eq. (3.10) com i s o = 0, is

sl = 0 e — 0, 

as correntes i s x e i s y fleam definidas. Assim, dadas as referencias das tensoes dq a 

serem impostas, as correntes xy nao podem assumir qualquer valor, devendo satisfazer 

as equacoes as Eqs. (4.68) e (4.69). 

(4.68) 

(4.69) 
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Fases separadas por 144c 

Se a configuracao pos-falta for a ihistrada na figura 4.1(c), onde as fases abertas sao a 

1 e a 3, as referencias de corrente xy devem ser expressas por 

(4.70) 

(4.71) 

Modulacao PWM 

No caso de uma fase aberta, a partir de i*s% ifq} i*8X e i*8y comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 8

s d q provenientes de algum 

controle de conjugado e i * z y provenientes das Eqs. (4.68) e (4.69) (fases-1 e 2 abertas) 

ou das Eqs. (4.70) e (4.71) (fases-1 e 3 abertas), duas estrategias de controle podem 

ser implementadas: i) controle em termos das variaveis dqxy; ii) ou controle em termos 

das variaveis de fase, Os diagramas de controle para os casos i e i i sao ilustrados nas 

figuras 4.10 e 4.11, respectivamente, onde o mdice k pode ser 2 ou 3 a clepender se e a 

fase-2 ou a fase~3 que esta aberta. 

Te zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACon t r ole 

de 

Torque 

• 

Eq. (3.10) 

I.«y 
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/// 
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Figura 4.10: Diagrama de controle, baseado nas correntes dq, para a maquina de cinco 

fases com duas fases abertas 

0 bloco PWM presente nas figuras (4.10) e (4.11) corresponde ao calculo do tempo 

de conducao de cada chave do conversor a partir das tensoes cle referenda vll, v'H e 

v% ou vg, vtl e vtl a depender se estao abertas vA

sl e v*2 ou v*x e v*3 respectivamente. 

Dadas estas referencias o restante do processo de calculo e o mesmo utilizado no caso 

do controle de tensao com duas fases abertas apresentado anteriormente. 
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Figura 4.11: Diagrama de controle, baseado nas correntes de fase, para a maquina de 

cinco fases com duas fases abertas 

4.3.3 Anal ises de reg ime permanente 

No regime permanente senoidai com correntes dq balanceadas considerate que elas 

sao: 

2 ; r f = /d,cos(w,i) (4.72) 

i ^ / ^ s i n f w , * ) (4.73) 

Para efeito de comparacao sao analisados e apresentados os diagramas fasoriais das 

correntes de fase para a maquina operando em regime permanente com as expressas 

pelas Eqs. (4.72) e (4.73) considerando os casos de alimentacao simetrica e de falta (em 

uma ou em duas fases). E dado enfase ao quanto a amplitude das correntes elevar-se-ao 

com a ocorrencia da falta. 

Operagao pre-falta 

Na operacao pre-falta a maquina e alimentada de forma simetrica. A amplitude clas 

correntes de fase, Ia (mesma para todas as fases), sao dadas por: 

(4.74) 

0 diagrama fasorial das correntes de fases e ilustrado na figura 4.12. 

U m a fase aberta 

Na operagao pos-falta com uma fase aberta foram analisados anteriorrnente dois casos 

de alimentagao baseado na referenda de corrente escolhida para o i s y . 0 primeiro caso 

deseja-se minimizar i s x y , ja no segundo, deseja-se que as correntes de fase possuam 

mesma amplitude. 
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Figura 4.12: Diagrama fasorial das correntes de fase com alimentacao sim etrica durante 

a operagao pre-falta 

P r i m e i r o caso (isy ~ 0) Na operagao pos-falta onde o i*sy e escolhido e igual a zero a 

amplitude das correntes de fase no regime permanente senoidai suposto anteriorrnente 

sao: 

onde,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I$2, IS3, ISA e Is$ sao as amplitudes das correntes nas fases 2, 3, 4 e 5, respectiva-

mente. 

O diagrama fasorial das correntes de fases quando no regime permanente senoidai 

dq conforme expresso anteriorrnente e ilustrado na fiugra 4.13. 

hs 

Figura 4.13: Diagrama fasorial das correntes de fase com uma fase aberta e i s y — 0. 

As amplitudes das correntes correntes nas fase comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA relagao a corrente pre-falta sao 

dadas por:' 

7,2 = 7,5 = 1,46787, 

1,2631/, 



Capitulo 4. Sistemas Tolerantes a Falta Usando a Maquina de Cinco Fases zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA64 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo caso: correntes de fase com mesma amplitude Com i s y — (2 - i*sq 

a amplitude de todas as correntes nas fases remanescentes e a mesma e e dada por; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1*2 = / « 3 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / , 4  - 4s = Idiyfe - yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/E) (4.75) 

0 diagrma fasorial das correntes de fase quando da operagao em regime permanente 

senoida.1 dq sera como o ilustrado na figura 4.14. 

• s -s 

h3 h2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Is 4  h -5 

Figura 4.14: Diagrama fasorial das correntes de fase com uma fase aberta e isy — 

( 2 - V 5 ) * ; 9 . 

As correntes de fase na operagao pds falta com esta estrategia sao maiores que as 

correntes anteriores a falta, e dadas por 

hi ~ 753 = 7*4  =  Is5 = 1) 3820/, 

Observe que as correntes de fase durante o regime permanente quando se faz ? s y = 0 

possui duas amplitudes diferentes. A maior destas amplitudes e maior que a ampli-

tude conseguida quando i s y — ( l - V5) is$q- Entretanto, supondo que pj e pjj sao as 

perdas ohmicas no primeiro caso (isy ~ 0) e no segundo caso (iKy = ( l - \ /5) 

respectivamente. Sendo assim, 

Pi = r. [ « 2 ) 2 + + K , ) 2 + « 5 ) 2 ] = 7,4997r- s/„ 

Pn = r, [ « 2 f + « 3 f + (i-Uf + (4)1 = 7,639 Ir.I. 

Ou seja, as perdas ohmicas nas quatro fases sao menores no primeiro caso que no 

segundo. Porem, no primeiro caso o projeto do sistema deve ser feito considerando-

se as correntes de maior amplitude, o que significa uma corrente maior que se fosse 

escolhido o caso dois, Embora as perdas no primeiro caso sejam menores que no 

segundo, o sistema sera projetado para uma potencia maior que se fosse utilizado o 

segundo como parametro de projeto. 
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Duas fases abertas 

Fases separadas por 72° Na operagao pos-falta onde as fases-1 e 2 estao abertas, 

a amplitude das correntes nas fases remanescentes serao dadas por: 

4-3 = 4 s — V2Idq 

Is4 = ^ ( l +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n /5 ) Idq 

0 diagrama fasorial das correntes de fase durante o regime permanente senoidai dq 

e ilustrado na figura 4.15. 

h3 

Figura 4.15: Diagrama fasorial das correntes de fase durante o regime permanente 

senoidai com as fases 1 e 2 abertas 

A amplitude das correntes de fase na operagao pos-falta sao maiores que na operagao 

pre-falta e dadas por: 

7 s 3 = 7 a 5 = 2,23617 s 

7 , 4 - 3 , 6 1 8 7 , 

Fases separadas por 144° Quando as fases abertas sao as fases-1 e 3, as amplitude 

das correntes de fase remanescente sao 

Li ~ 4r> ~ yf^hq 

/ , 2 = y ( 3 - V 5 ) / d , 

0 diagrama fasorial das correntes de fase durante o regime permanente senoidai dq 

e ilustrado na figura 4.16. 

A amplitude das correntes de fase na operagao pos-falta sao maiores que na operagao 

pre-falta, e dadas por 

7 a 4 = 45 = 2,23614 

42 = 1,38204 
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; s / 

Figura 4,16: Diagrama fasorial das correntes de fase durante o regime permanente 

senoidai com as fases 1 e 3 abertas 

4.4 Resultados Experimentais e de Simulagao 

Os sistemas pos-falta ilustrados na figura 4.1 foram estudados inicialmente, por meio 

de simulagao digital e em seguida por meio de testes experimentais. Os resultados 

e comentarios relevantes estao apresentados em segoes separadas de acordo com o 

controle PWM usado (tensao ou corrente) e com o tipo de falta (em uma ou duas 

fases), objetivando tornar a apresentagao mais clara. 

Os resultados experimentais sao obtidos em uma plataforma contendo um auto-

transformador, uma ponte de diodos trifasica, um banco de capacitores e um conversor 

corn cinco bragos a IGBT controlado por um micro-computador por meio da utilizagao 

de placas de interface. 

Os resultados de simulagao sao obtidos a partir do modelo da maquina em variaveis 

dqxyo. Para resolugao das equagoes diferenciais e aplicado o metodo de Runge-Kutta 

de quarta ordem usando um programa escrito em linguagem C 

Ambos os resultados experimentais e de simulagao sao obtidos com um periodo de 

amostragem do conversor de 100 p,s. 

4.4.1 Con t ro l e de tensao 

No controle de tensao e necessario ler a tensao ou tensoes das fases abertas. Devido as 

tensoes apresentarem componenetes de alta frequencia, um filtro passa baixas deve ser 

utilizado de forma azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA retirar a componente fundamental do sinal chaveado. Este valor 

da fundamental lido deve corresponder exatamente ao valor real presente na maquina, 

do contrario nao sera possivel impor a tensao dq desejada. Sendo assim o filtro utilizado 

deve ser escolhido de modo que na frequencia de trabalho da fundamental apresente 

ganho unitario e fase nula. Em todos os resultados de simulagao foi utilizado o filtro 

de segunda ordem com a fungao de transferencia 
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com ojn ~ 3141,6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rarf/s, £ = 0.1. e uma frequencia de trabalho de 5 Hz. 

Os diagramas de bode da funcao de tranferencia da pela Eq. (4.76) com os parametros 

citados sao ilustrados na figura 4.17. Na frequencia de trabalho especificada ( / = 

5 Hz u) = 10?r) o ganho e fase de H (ju) sao 

-|jff(jl07r) | = 1.000098 

IH(JIOTT) = -0.002000rad 

O valor deste ganho em dB e praticamente nulo 

WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(jlQ7t)\dB^ 0.000851. 

Desta forma, este filtro garante praticamente ganho unitario e fase nula na frequencia 

de trabalho. 

-so 

§ - 1 0 0 

-150 

10" 10u 10J 

MHz) 
!0 4 

(a) (b) 

Figura 4.17: Diagramas de Bode do filtro utilizado: (a) Ganho (b) Fase 

U m a fase aberta 

Na figura 4.18 sao ilustradas as correntes dq e de fase obtidas via simulagao para o caso 

de uma fase aberta. Na figura 4.19 e ilustrado um resultaclo de simulagao onde sao 

apresentadas as correntes dq c cle fase antes da falta, durante a falta sem as corregoes 

neccssarias e durante a falta com as corregoes das referencias de tensao de modo que o 

sistema ignore a falta. 
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Duas fases abertas 

As correntes dq e de fase obtidas via simulagao para o caso das fases e v%2 abertas 

estao ilustradas na figura 4.20. Realizando o mesmo procedimento usado para o caso 

de uma fase aberta, o resultado de simulacao mostrando a operagao do sistema antes 

da falta, durante a falta sem corregao e durante a falta com corregao e ilustrado na 

figura 4.21. 

Para o caso em que as fases abertas sao vs

sl e va

3 as correntes dq e de fase estao 

ilustradas na figura 4.22. Do mesmo modo que no caso anterior, na figura 4.23 sao 

mostradas as curvas das correntes dq e de fase antes da falta, durante a falta sem 

corregao e durante a falta com corregao das referencias. 

4.4.2 C o n t r o l e de corrente 

Na figura 4.24 sao apresentadas as correnteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dq e de fase obtidas experimentalmente 

para o caso de uma fase aberta e i s y — 0. Escolhendo o i s v para, que as correntes de 

fase possuam a mesma amplitude os resultados experimentais obtidos sao ilustrados 

na figura 4.25 , onde estao as curvas das correntes dq e de fase. 

A curva das correntes dq e de fase obtidas experimentalmente com as fases va

sl e vs

2 

abertas estao ilustradas na figura 4.26, enquanto que, com vs

sl e v j j abertas as correntes 

obtidas experimentalmente sao as mostradas na figura 4.27. 
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Figura 4.19: Correntes dq ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de fase obtidas via simulagao para uma fase aberta com 

o controle de tensao mostrando a operagao pre e pos-falta antes e depois de atuar o 

controle 

4.5 Conclusao 

Este capitulo tratou do controle de corrente e de tensao de uma maquina de cinco fases 

sob condigao de falta. O tipo de falta aqui considerado foi o de abertura completa de 

uma ou duas fases da maquina. A estrategia de controle permite manter a operagao da 

maquina quando da ocorrencia da falta sem a necessidade de conexdes ou componentes 

adicionais com perda total de uma ou duas fases do motor ou bragos do inversor, 

Resultados experimentais e de simulagao for am apresentados como forma de validar os 

sistemas propostos. 

Embora estruturas de tolerancia usando a maquina de cinco fases com perda total 

de uma ou duas fases j a tenham sido propostas e estudadas na literatim, as estruturas 

utilizando controle de tensao, nas quais a tensao em cada fase aberta e medida para 

corrigir as tensoes nas fases remanescentes nunca o foram, constituindo estrategias 

novas que foram aqui propostas e estudadas. As estrategias propostas na literatura 

sao todas baseadas no controle de corrente. 
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Figura 4.21: CorrenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dq e de fase obtidas via simulagao para as fase 1 e 2 abertas 

com o controle de tensao mostrando a operagao pre e pos-falta antes e depois dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA atuar 

o controle 
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Figura 4.23: CorrenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dq e de fase obtidas via simulagao para, as fase 1 e 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA abertas 

com o controle de tensao mostrando a operagao pre e pos-falta antes e depois de atuar 

o controle 
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0.2 0.3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t(s) 

(a) 

0.2 0.3 

(b) 

Figura 4.24: Correntes cla maquina durante o regime permanente obtidas experimen-

talmente com uma fase aberta e o controle de corrente com i s y = 0 a) correntes dq b) 

correntes de fase 

o.i 0.2 0.3 0.4 0.5 

(a) 

0.2 0.3 0.4 0,5 
t(s) 

(b) 

Figura 4.25: Correntes da maquina durante o regime permanente com uma fase aberta 

obtidas experimentalmente e o controle de corrente e i s y = (2 - V5) 'hq a) correntes 

dq b) correntes de fase 
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Figura 4.26: Correntes da maquina, obtidas experimentalmente, durante o regime 

permanente com as fases 1 e 2 abertas e o controle de corrente a) correntes dq b) 

correntes de fase 

(a) (b) 

Figura 4.27: Correntes da maquina, obtidas experimentalmente, durante o regime 

permanente com as fases 1 e 3 abertas e o controle cle corrente a) correntes dq b) 

correntes de fase 



Capitulo 5 

Sistemas de Acionamento sem 

Indutancia de Filtro 

5.1 Introdugao 

A redugao doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA custos nos sistemas de conversao de energia sem comprometer a quali-

dade da tranferencia de potencia e um tema de grande interesse dentro da eletronica de 

potencia. Reduzir componentes do sistema de acionamento e sinonimo de reduzir cus-

tos. Sendo assim, o estuclo de topologias de conversaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CA/CA com numero reduzido 

de componentes e um tema que vem sendo bastante explorado na literatura. 

Topologias cle conversao CA/CA monofasico para trifasico sem a utilizagao do 

indutor de filtro {boost inductor filter) foi proposta em [53] e estudada em [54]. Neste 

capitulo quatro configuragoes de acionamento que empregam uma fonte trifasica e 

tambern dispensam a, presenga dos indutores de filtro sao propostas. As configuragoes 

usam maquinas de quatro ou de cinco fases. Duas estruturas de conversao trifasica para 

tetrafasica sao empregadas, uma usando cinco bragos e outra usando quatro bragos. 

Do mesmo modo sao propostas duas estruturas de conversao trifasica para pentafasica 

usando quatro ou cinco bragos. As quatro configuragoes propostas sao ilustradas nas 

figuras 5.1 e 5.2. 

Os sistemas utilizam clez ou oito chaves e permitem fluxo bidirecional de potencia 

e controle do fator de potencia na entrada. A utilizagao de um conversor estatico no 

acionamento de uma maquina de indugao trifasica, a partir de uma fonte de tensao 

trifasica, com implementagao do controle do fator de potencia, e uma estrategia de 

acionamento bastante utilizada e estudada [55], bem como sua realizagao com numero 

reduzido de dispositivos semicondutores que compoem o conversor [21], [22], [23], [24], 

[25], [26], [27], [28] e [29]. A estrutura padrao de conversao CA/CA trifasico para 

74 
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trifasicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aprcsentada em [56] utiliza seis bragos ou doze chaves de potencia. As estru-

turas aqui propostas utilizam cinco e quatro bragos ou clez e quatro chaves de potencia 

respectivamente. Ambas as estruturas utilizam um numero menor de chaves que a 

estrutura de conversao padrao trifasico/trifasico e as estruturas de oito chaves utilizam 

o mesmo numero de chaves que o sistema trifasico/trifasico com numero reduzido de 

componentes proposto em [57]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

Figura 5.1: Sistemas de conversao CA/CA sem indutor de filtro usando a maquina de 

cinco fases: (a) topologia com cinco bragos, (b) topologia com quatro bragos 
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6gt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

f\>) > 

en2 

h2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+:s 
vs3 lx3 - p nt^ t ~ k e T C ! 

16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• 1 j( 
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(a) 

2 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

Figura 5.2: Sistemas de conversao CA/CA sem indutor de filtro usando a maquina. de 

quatro fases: (a) topologia com cinco bragos, (b) topologia com quatro bragos 

5.2 Modelo Dinamico da Maquina 

Neste estudo sao utilizadas as maquinas de quatro e de cinco fases. 0 modelo da 

maquina cle cinco fases no referenda! estatorico (6gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0) foi apresentado no capitulo 2. 

0 modelo da maquina de quatro fases no referenda! estatorico resulta em: 

sdq slsdq 

dX 

dt 

v 
•dq 

rdq ~ TrKdq ~* 3^r\dq 

"\sf&f ~ ^s\idq "f" ^sr^rdq 

\ s — ! is

 4 -1 is 

•^rdq ~ lsvi-sdq ^ lrl

rdq 

TG = —2lsr Im (isdqi'rdq) ~ 2̂ sr l m (ijrfq^r^) ~ P^sr ~ KgKd) 

- ' - I ' 

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 

(5.5) 

(5.6) 
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v r ; l 0 = rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBArirho + ^ro~^lrho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A relacao das variaveis estatoricas dqho com as variaveis de fase da maquina sera 

dada por, 

^1234 = As4X.sdqho (5-8) 

2 

0 
Onde, A,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 

O i l 
2 U 2 2 

\/2 _X 1 

2 2 2 
n i l 

2 u 2 2 
fl _ I 1 
u 2 2 2 

e a matriz Ps4 no referencial estatorico. 

5.3 Configuragoes com a Maquina de Cinco Fases 

5.3.1 M o d e l o dos sistemas de conversao 

Configuracao com dez chaves 

A primeira configuracao proposta neste trabalho utiliza a maquina. de cinco fases, um 

conversor com cinco bracos (dez chaves de potencia) e um banco de capaeitores que 

compoe o barramento CC\ conforme figura 5.1(a). 

As tensoes de polos do conversor sao dadas por: 

vio = v*i + egi + Vgo - (2qi - 1) 

vso = v*sZ - f egi + vgQ = (2g 3 

t'20 = *4 + e32 + VgQ = (2q2 - 1) 

V40 ~ VU + eff2 + ^ 0 = (2^4 " 1) ^ 

5̂0 = + e<?3 + = (2? 5 - 1) 

(5.9) 

(5.10) 

(5.11) 

(5.12) 

(5.13) 

onde eSj ( i = 1 a 3) sao as tensoes na fonte trifasica de alimentagao e vgo e a tensao 

entre o neutro da fonte trifasica 'g' e o ponto central do banco de capacitores '0'. 

As tensoes de fase da maquina podem ser obtidas a partir de (5.9)-(5.13), resultando 

em 

v3

sl = vio - e9i - v g 0 (5,14) 

vis = V3o " e f li - VgQ (5.15) 

vs

s2 = V2o - ea2 - vg0 (5.16) 

[5.17) 
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v%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = *>50 - e93 - vgo (5-18) 

Pela conexao da maquina tem-se que ^iSj = 0 e portanto ^Zvti ~ 0- Logo, a 

tensao t'9o pode ser encontrada 

1 5 1 

o *—' 0 

Aplicando a matriz de transformagao as Eqs. (5.14)-(5.18) as tensoes dqxy podem 

ser econtradas como sendo: 

vsd = k [(fio + czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 U 2 0  +  C4 U 3o + C6 V4 0  + cs^so) ~ 4- c 2 e g 2 + cAegi + cfieff2 + c ^ ) ] 

(5.20) 

vsq =  [ ( S 2 W 2 0  + ^4^30 + -Sê o + s 8u 5o) ~ ( 5 2 ^ 2 +  5 4 e f f I 4- s6eg2 + sgegs)] (5.21) 

~ k [(VIQ +  C4 U 2 0  + cŝ 30 + C12 U 4 0  +  C16 V5 0 ) - ( e s l + c 4 e s 2 + cae^i + c 1 2 e s 2 + Ci 6e f f 3)] 

(5.22) 

y 5 y = A; [ ( 5 4 V 2 0  + *$«30 + -S I 2 U K) + sie^so) ~ (*4fy2 + $&egi - f s i 2 e g 2 + sie^a)] (5.23) 

As variaveis rfc/ e xy dependem das tensoes na fonte trifasica e<,\, e.g2 e eg$. Para 

que seja possivel trabalhar com tensoes dq e xy que dependam apenas das tensoes de 

polos, novas tensoes d'q1 e x'y1 sao introduzidas de modo que 

v ^ = v ^ + e s g d g , (5.24) 

oncle v'sAq = u j t + j u ^ e ea9</7 = eagd-\-je*gq com eS f f d = fc (e 3 i 4- c 2e f f 2 4- Q ^ i + c6e f f2  + c se f ; 3) 

e e s ^ = k (s2eg2 + s 4 e y i + s&e{j2 + s 8eg 3), e 

Vssy ™ Tsisxy + ^s^lsxy + e s s:C y (5.25) 

onde v ^ y = vf

sxWsy e e w = e ^ + j e S f / ; c com e5 ;7a : = jfe ( v i 0 + cAv20 + c8vso + £ 12^4 0  + <Wflo) 

e esgy = A; ( 5 4 e g 2  + s 8 e 5 i 4- .$i 2e f l 2 4- Sie^s)-

Assumindo que ( j = 1 a 5) sao as correntes de fase da maquina. Seja iSdqj 

(j = 1 a 5) a parte da corrente de fase j que depende apenas das correntes dq (obtidas 

apartir da Eq. (3.10) com i s x = i s yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — i s o = 0) e isxyj (j = 1 a 5) a parte da corrente 

na fase j que depende apenas das correntes xy (obtidas apartir da Eq. (3.10) com 

i*d = %a = iBO = 0), a seguinte relacao pode ser defmida 

i'sj ~ isdqj 4~ isxyj 1 j ~ 1 a 0. 
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onde, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

isdqlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Kd (5-26) 

iadqi = kfoila + soi'q) (5.27) 

isdqz = k (c4i
s

sd + sAi
s

sq) (5.28) 

isd<,A = k(c6ild-hsGi
s

S(l) (5.29) 

isxyi - kisx (5.31) 

isxyizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — k { c 4 i s x 4-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 4 ^ ) (5.32) 

iaxyZ — ( C s i s x + S 8 i 5 y ) (5-33) 

i s ^ 4 = fc (cnisx + 5 1 2 J s y ) (5.34) 

i*xvs = A; ( c i 6 i S 3 ; + s 1 6 i s y ) (5.35) 

Uma vez que i s i 4- i& = ~ig\ e iS2 4- i s 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ~-*g2 segue-se que 

hi ~ ~ + 4- W i 4- isxys) (5.36) 

?'c/2 — ~ {isdq2 + i S f i 9 4 + isxyi 4- t j a ; ^ ) (5.37) 

A partir das Eqs. (5.36) e (5.37) as correntes xy podem ser expressas em funcao 

das correntes dq e das correntes na fonte trifasica como: 

isx = [{S4 + Sl2)i*ga~ Ssisgbl/kxy (5.38) 

i 9 y = [(l + c^)isgb-(c4-rCi2)isga}/kcy (5.39) 

onde k x y = [ ( 5 4 4- 5 i 2 ) (1 4- c 8) - s& (c 4 4- Ci 2)], ?;Sffa = - t f l l - i*dq\ - hdq:i e = 

A partir das Eqs. (5.24), (5.25) e do modelo da maquina um diagrama para, o 

modelo da maquina nas variaveis d'q' e x'y' pode ser definido como ilustrado na figura 
5 

5.3. A variavel o e nula uma vez que iSj — 0. Observe que o modelo dq e xy esta 

acoplado com as tensoes da fonte trifasica. A potencia fornecicla pela fonte trifasica 

balanceada (egU e f l 2 e egz) e constante desde que, igi, i g 2 e igz, tambern sejam trifasieas 

balanceadas. A potencia recebida pela parte dq da maquina e continua. Entretanto, i s x 

e i s y nao sao correntes bifasicas balanceadas. Logo, uma parcela de potencia alternada 

e requrida por xy e quern suprira esta potencia sera o banco de capacitores. Isfco 

provocara pequenas oscilacoes na tensao do capacitor. 
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® zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft 

(a) 

Modelo dq 

da maquina 

Eq.(3.1)-(3.4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

Figura 5.3: CircuitoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA equivalenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d'q' e x'y' para a maquina de cinco fases 

Configuracao com oito chaves 

A segimda configuracao proposta com a maquina de cinco fases e ilustrada na figura 

5.1(b). Esta usa um conversor apenas com quatro bragos ou oito chaves de potencia 

com uma fase conectada ao centro do barramento CC. 

As equagoes das tensoes de polos para esta configuracao sao as mesmas para o 

caso da configuracao de dez chaves, Eqs. (5.9)-(5,13), exceto para a tensao t>5o, que 

e dada por u 5 0 = 0. Da mesma forma a tensao vgo e as tensoes de fase sao dadas 

pelas expressoes (5.19) e (5.14)-(5.18), respectivamente, com VSQ — 0. As tensos dqxy 

tambern sao dadas pelas Eqs. (5.2Q)-(5.23) com V$Q = 0. 

As relagoes (5,24) a (5-38) tambern sao validas para esta configuragao. Os diagra-

mas dos modelos dq e xy tambern sao os mes'mos da figura 5.3. Entretanto, neste caso, 

alem da. pequena, corrente CA fluindo pelo banco de capacitores devido o desbalancea-

mento das correntes xy, existe uma corrente CA extra igual a i%/2 atravessando cada 

capacitor do banco CC devido a conexao da fase 5 com o ponto central do barramento 

CC. 

5.3.2 Es t ra teg ia de cont ro le 

0 controle de conjugado da maquina, que tambern iclui o controle de fluxo, define as 

correntes dq que devem ser impostas a maquina (como controle orient ado pelo campo) 

ou as tensoes dq (como o controle Volts IHertz). 0 controle de fator de potencia da 

entrada do sistema define as correntes na fonte trifasica. 

Considere, inicialmente, que ambos os controles, de conjugado e de fator de potencia 

sejam realizados controlando apenas as correntes das fases da maquina. As correntes 

dq sao controladas diretamente pelas tensoes dq como usual. As correntes na fonte 

trifasica sao controladas pelas correntes xy que por sua vez sao controladas por meio 

das tensoes xy. Note que as correntes xy dependem das correntes dq. Entao i g l e i*2 
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sao controladas por i*3X e i*sy (dadas is*d e ia

s*) usando as Eqs. (5.38) e (5.39). A corrente 

i g 3 e controlada indiretamentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uma vez que i g 3 = ~igizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 2 -

Nas figuras 5.4(a) e 5.4(b) sao ilustrados os diagramas de controle da tensao no 

capacitor e do torque baseados no controle das correntes de fase diretamente e no 

controle das correntes dq e xy, respectivamente. 

(a) 

Conl role 

Torque 

(b) 

Figura 5.4: Diagramas de controle do conversor que utiliza a maquina de cinco fases: 

a) baseado nas correntes de fase b) baseado nas correntes dq 

A tensao do capacitor vc (tensao do barramento CC) e ajustada usando o regulador 

Rc, Este regulador define a amplitude das correntes na fonte trifasica /*. Para obter 

fator de potencia proximo da unidade. as correntes i g l , ' i * 2 e i*3 devem ser sincronizadas 

com e9i, e92  e eg$ {e9m). Isto e obtido por meio do bioco SYN. Na figura 5.4(a) o 

regulador tern como funcao controlar as correntes nas fases da maquina. Na figura 

5.4(b) os controladores Rxy e Rdq tern como funcao controlar as correntes xy e dq, 

respectivamente. 
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Quando o controle de conjugado fornece as tensoes vld ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vJJ o diagrama na figura 

5.4(b) pode ser facilmente adaptado. Neste caso o regulador Rdq e elirninado e a medida 

das correntes dq e utilizada para calcular as correntes i*8x e i* 

Estas estrategias de controle sao validas para ambas as configuragoes. 

5.3.3 Con t ro l e PWM 

Se as tensoes de fase desejadas na maquina sao ( i = 1 a 5), dadas as tensoes na 

fonte trifasica egl, eg2 e eg$ entao as tensoes de polo de referenda serao dadas por 

- <i + egl + t £ , (5.40) 

%) = <i + + Ko (5-41) 

^o = < 2 + € S 2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v5) (5.42) 

via = <4 + e02 + v;0 (5.43) 

= *S + ^ + t & (5-44) 

A menos que a tensao v*0 seja especificada as equagoes acima nao podem ser re-

sol vi das. 

Cormguragao com dez chaves 

A tensao v*Q pode ser calculada como fungao do fator de disfcribuigao como ja con-

siderado no capitulo 2, desta forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 0  Ed Q - ~ 0 ~ < M - \<m- (5-45) 

Onde, Ed = u c e a tensao do barramento CC, v j w = m a x { v } e v*am — min { v } com 

v = {ujf + e g U u j | + c t f 2 ) + egU vJJ + e g 2 e ug + e f f 3 } . 

Uma vez que v*M - y* m < Ed a tensao do barramento C C necessaria para a con-

figuragao de dez chaves deve satisfazer a seguinte restrigao: 

Ed>(KVdq + Ug + Uxy), (5.46) 

onde, Vdjf e Ug sao as amplitudes da tensao dq e da tensao de linha da fonte trifasica, 

respectivamente; Uxy e a amplitude da composigao ~ (5 - \/E) vsx — \ /2 \ /5 + \fEvSIJ 

e K = 2fccos(~j). As tensoes vsx e vsy sao de amplitude pequena uma vez que as 

impedancias correspondentes sao pequenas. Assim, Uxy — |0.43702vMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0.6015v s y\ 

sera um valor pequeno se comparado corn Vdq e 
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A partir das expressoes (5.40)-(5.44) as larguras de puiso podem ser determinadas 

pelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA expressao j a apresentada anteriorrnente e reapresentada na Eq. (5.47). 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r-i e a largura de pulso e r e o periodo de amostragem. 

Configuragao com oito chaves 

Para esta configuragao a tensao v*Q e dada por 

v ; 0 = ~vH - eg3. (5.48) 

Uma vez que VJQ < Ed/2 (j = 1 a 4) a tensao do barramento CC para esta configuracao 

deve satisfazer a seguinte restrigao 

Ed>2{KVdq + Ug + Uxy), (5.49) 

Neste caso a tensao do barramento deve ser o dobro que no caso de dez chaves. 

5.4 Configuragoes com a Maquina de Quatro Fases 

5.4.1 M o d e l o dos sistemas de conversao 

Configuragao com dez chaves 

Na figura 5.2(a) esta apresentada a configuragao do sistema de conversao que utiliza a 

maquina de quatro fases e um conversor com cinco bragos. Neste sistema as tensoes 

de polo do conversor sao dadas por 

vio - vJi + egi 4- ^so = (2<h - 1) y ( 5 - 5 ° ) 

v 
vm = v% 4- egi + VgQ = {2q:i ~~ 1) ~ (5.51) 

v 
v20 - vs

s2 4- eg2 4- = (2q2 - 1) -~ (5.52) 

u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V4 Q - v6

s4 + e g 2 4- VgQ = (2<?4 (5.53) 

V5Q = e93  + = (2?5 (5.54) 

onde v8j (j ~ 1 a 5) sao as tensoes de fases da maquina, egi (i — 1 a 3) sao as tensoes 

na fonte trifasica, vc e a tensao do barramento C C e vgo e a tensao cntre o neutro da 

fonte trifasica e o ponto central do barramento CC. 



Capitulo 5. Sistemas de Acionamento sem Indutancia de Filtro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA84 

= Vio - vso -- ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAgi3  

v% =  V3 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- effi3 

< 2  = V20  - vzo -- ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf l 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= V4Q ~eg23 

A partir da Eq. (5.54) pode se escrever 

% > = U50 - eg3. (5.55) 

Substituindo a Eq. (5.55) nas Eqs. (5.50)~(5.53) as tensoes de fase podem ser obtidas 

como 

(5.56) 

(5.57) 

(5.58) 

(5.59) 

onde eai3 = egi ~~ e93  e eg 23  = e s 2 - e53-

Aplicando a Eq. (5.8) nas Eqs. (5.56)-(5.59) as tensoes dqho podem ser derivadas 

em 

vlt = ~(vio-vm) (5.60) 

Vsh = ^ (uio - 2̂0 4- v30 - U 4 0 ) - 6S12 

u*o = i ( ^ 0 + U20 + V30 + ^ 4 o ) ~ 2 v 5 0 + 3ej3. (5.61) 

Apenas as tensoes ho dependem das tensoes da fonte trifasica. Para trabaihar com 

novas tensoes 'h! e V que nao dependam das tensoes na fonte trifasica, novas variaveis 

sao definidas h'o', tais que vah> = ^ + effi2 e vso> = t ; f i 0 -3e 5 3. 0 modelo ho da maquina 

dado na Eq. (5.6) nas novas variaveis h!o' torna-se 

vsh>Q> = r 3 i s h o 4- lao-^sho 4- e f f 5 (5.62) 

Onde, 

eg, = 4- jCgSo = e f li2 - j 3 e s 3 . (5.63) 

Neste caso, assim como no caso anterior de cinco fases, as correntes na maquina 

possuem uma parcela referente a dq e outra a. ho. 

i% = isdqj + hfoj, j = 1 a 4, (5.64) 

Onde, = - £ S d ? 3 = ^rf/V2 e 2 s r f g 2 =  -iSdq>\ - is

sq/V2 que sao obtidas da Eq. (5.8) 

com i s h = ?:s0 — 0; tambern, i a f c o l = = W 2 + W 2 e ^ o 2 = i s h o 4 — -ish/2 + iso/2 

que sao obtidas da Eq. (5.8) com i8

sHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — is

S(] = 0. 
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Uma vez que ia

sl + i% — - i g U i& + is* = -izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAg2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA segue-se que: 

hi 

ou 

2 

igl + ig2 

(5.65) 

(5.66) 

Pelas Eqs. (5.65) e (5.66) e as expressoes para isdgi a i a k o i e i$hoi a i s ] v A , as expressoes 

(5.64) sao reescritas como 

4 s 

'S4 

- i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; d / V 5 - i s l / 2 

(5.67) 

(5.68) 

(5.69) 

(5.70) 

Na figura 5.5 e ilustrado o diagrama do modelo para, as variaveis dq e h'o'. Note que 

ao contrario do que houve com a maquina de cinco fases os modelos sao desacoplados 

um do outro e apenas as variaveis ho sao acopladas com as tensoes da fonte trifasica. 

hdq 

Modelo dq 

da maquina 

Eq. (5.1X5.4) 

hxy f"$ 

Vito 

(a) (b) 

Figura 5.5: Circuitos equivalentes dq e h'o' para a maquina de quatro fases 

A partir das Eq. (5.63), (5.65) e (5.66) percebe-se que as variaveis ho nao contituem 

um sistema bifasico balanceado. As variaveis ho sao ortogonais mas com amplitudes 

diferentes. A potencia recebida pelas variaveis ho e continua mas com amplitudes 

diferentes: ISh = VSI30 e Esso = \f%Egsh, onde 7s/?., I 3 0 i Egsh e Eg30 sao as amplitudes 

das correntes e das tensoes h e o, respectivamente. Entretanto, a, potencia recebida por 

vafcV) adicionada das perdas no circuito ho e continua e identica a potencia fornecida 

pela fonte trifasica. 
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Configuragao com oito chaves 

A scgunda configuracao proposta com a maquina cic quatro fases e Uustrada na figura 

5.2(b). Esta usa um conversor com apenas quatro bragos ou oito chaves de potencia 

com a fase tres da fonte trifasica conectada diretamente ao centro do barramento CC. 

As equagoes das tensoes de polo para esta configuragao sao as mesmas para o caso 

da configuragao de dez chaves, Eqs. (5.50)-(5.9), exceto para a tensao vm, que e dada 

por tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 50  = 0 (a chavezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q$ nao existe). Da mesma forma, a tensao vg$ e as tensoes de fase 

sao dadas peias mesmas expressoes anteriores (5.55) e (5,56)-(5.59) respectivamente, 

com V50 — 0- As tensoes dqho tambern sao dadas pelas Eqs. (5.60)-(5.61) com V^Q = 0. 

As relagoes (5.62) a (5.66) tambern sao validas para esta configuragao. Os diagramas 

dos modelos dq e ho tambern sao os mesmos da figura 5.5. Entretanto, neste caso, ao 

contrario da configuragao com dez chaves uma, corrente CA igual a ig3/2 atravessa cada 

capacitor do banco CC devido a conexao direta da fase tres da fonte de alimentagao 

com 0  centro do banco capacitivo. 

5.4.2 Estra tegias de cont ro le 

Assim como no caso anterior da maquina de cinco fases 0  controle de torque da maquina 

(inclui tambern o controle de fluxo), define as correntes dq (como controle oricntado 

pelo campo) ou as tensoes dq (como 0  controle Volts/Hertz) que devem ser aplicadas 

a maquina. As correntes na fonte trifasica sao definidas pelo controle de fator de 

potencia. 

As correntes dq sao controladas pelas tensoes dq. As correntes na fonte trifasica sao 

controladas pelas correntes ho que por sua vez sao controladas por meio das tensoes 

ho. Entao i g l e i g 2 sao controladas por i*sh e i*so usando as Eqs. (5.65) e (5.66), A 

corrente i*3 e controlada indiretamente uma vez que i g 3 = — i g 2 . 

0 diagrama cle controle da tensao no capacitor e do torque baseados no controle 

das correntes dq e ho esta apresentado na figura 5.6. 

A tensao do capacitor vc (tensao do barramento CC) e ajustada por meio do reg-

ulador Rc. Este regulador define a amplitude das correntes na fonte trifasica /*. Para 

obter fator de potencia proximo da unidade, as correntes i j j , i j 2

 e *Js devem ser sin-

cronizadas com e f l i , ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfJ2  e e,j3 ( e^ s ) . Isto e obtido pelo bloco SYN. No diagrama da 

figura 5.6(a) 0  controlador R4 controla diretamente as correntes de fase, j a no da. figura 

5.6(b) os controladores R/lo e Rdq controlam as correntes ho e dq, respectivamente. 

Quando o controle de torque fornece as tensoes «JJ e v%* 0  diagrama na figura 5.6(b) 

pode ser facilmente adaptado. Neste caso 0  regulador Rdq e eliminado. 
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Controle 

de 

Torque zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 
q 3 l 

- 3 5 * a 

(a) 

SYN 

Controle 

tic 

Torque zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+< 

Controle 

tic 

Torque 

!sl-4 

<l5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

Figura 5.6: Diagramas de controle do conversor CA/CA usando a maquina de quatro 

fases: a) controle baseado nas correntes de fase b) controle baseado nas correntes dq 

Estas estrategias de controle sao validas para ambas as configuragoes. 

5.4.3 C o n t r o l e PWM 

As tensoes de polo cle referenda podem ser dadas a partir das tensoes de fase de 

referenda por: 

(5.71) 

V30 = "3 + e s i 4 - v*0 
(5.72) 

v20 = < 2 + ^ 2 + ^ 0 (5.73) 

(5.74) 

(5.75) 
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Da mesma forma que no caso da maquina de cinco fases as equacoes acima nao 

podem ser resolvidas a menos que a tensao v*Q seja especificada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Configuragao com dez chaves 

A tensao v*Q para esta configuragao pode ser especificada da mesma forma que sc. fez 

para a configuragao com dez chaves da maquina de cinco fases, por meio da Eq. (5.45) 

onde da mesma forma v*M = max { v } e v*m = min { v } , mas para este caso o vetor v 

e dado por v = {vf* + egUv^ - f eg2,v^ + eg\>v% 4- eg2,e53}-

As larguras de pulso sao calculadas de v*Q a v1-Q pela Eq. (5.47). 

Uma vez que v*sM ~~ v*$m < Ed a tensao do barramento CC (vc — Ed) deve satisfazer 

as seguintes restrigoes 

Ed > se Vdq > ^ * * h (5-76) 

Ed > VAq 4- VZV9 4- Ah se Vdq < (5.77) 

Onde, Vdq e Vg sao as amplitudes das tensoes dq e das tensoes cla fonte trifasica, 

respectivamente e Ah e* a amplitude da tensao v ^ , que e de amplitude baixa devido a 

impedancia de eixo h ser pequena. 

Configuragao com oito chaves 

Na configuragao de oito chaves V$Q = 0. Logo, 

<o = ~e f f 3 (5.78) 

Assim, as tensoes de polos de referencias sao dadas pelas Eqs. (5.71)-(5.74) substi-

tuindo v*0 conforme Eq. (5.78). 

Neste caso, existe uma ligagao com o ponto central do banco capacitivo. Logo, a 

tensao do barramento CC deve satisfazer a seguinte restrigao; 

Ed > + 2V3V f l +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yl{Ahf + {A0f (5.79) 

Onde o novo termo que aqui aparece, A e , e a amplitude da tensao vso. Esta tensao 

e de pequena amplitude uma vez que a impedancia de eixo o e pequena. 
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5.5 Resultados de Simulagao e Experimentais 

A simulagao digital dos sistemas propostos foizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA realizada em um programa implementado 

em linguagem C. Os resultados foram obtidos com controle de corrente tanto do lado 

da fonte trifasica como do lado da maquina. 

Os resultados serao separados por segao como forma de serem melhor apresentados. 

5.5.1 Configuragoes c o m a m a q u i n a de cinco fases 

Nos graficos da figura 5.7 estao mostradas duas curvas de corrente de fase da maquina 

obtidas via simulagao com a configuragao de dez chaves. Observe que estas apresen-

tam duas componentes em frequencia, a componente das correntes dq e a componente 

das correntes na fonte trifasica. Todavia, as correntes dq sao balanceadas conforme 

ilustrado na figura 5.8. Ainda para a configuragao com dez chaves, e ilustrada na 

figura 5.9 a curva da tensao no capacitor, de onde e possivel perceber as oscilagoes 

causadas pela potencia CA consumida nas bobinas xy\ e na figura 5.10 e ilustrada, a 

corrente na fase 1 da fonte trifasica e a tensao eg\ ilustrando a corregao do fator de 

potencia. 

Na figura 5.11 sao mostradas duas curvas de corrente de fase obtidas via simulagao 

da maquina quando na configuragao de oito chaves. Analise semelhante ao caso ante-

rior e feita verificando que nas correntes de fase estao presentes duas componentes de 

frequencias. As correntes dq, que sao balanceadas, estao ilustradas na figura 5.12. Na 

figura 5.13 estao apresentadas as tensoes nos dois capacitores que compoem o banco. 

A tensao total do banco e a soma destas duas, assim observa-se que a tensao no banco 

e o dobro do caso anterior (figura 5.14) com a configuragao de dez chaves. Uma maior 

oscilagao ocorre nestas tensoes uma vez que a corrente da fase 5 esta fluindo atraves dos 

capacitores alem da oscilagao j a provocada pelo desbalanceamento do par xy. A curva 

da corrente de entrada, e sua respectiva tensao de entrada,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA egi, estao mostradas na 

figura 5.15 para ilustrar a corregao do fator de potencia. 

5.5.2 Configuragoes c o m a m a q u i n a de qua t ro fases 

As duas configuragoes usando a maquina de quatro fases tambern foi implement ad a 

via simulagao atraves de um programa. em linguagem C e experimentalmente usando 

a mesma plataforma experimental anteriorrnente citada neste trabalho. 

As correntes das fases 1 e 2 da maquina obtidas via simulagao usando a configuragao 

com dez chaves estao mostradas na figura 5.16. Observe que as duas componentes em 
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I (s) IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f.vj 

(a) 0>) 

Figura 5.7: Correntes de fase da maquina de cinco fases obtidas via simulacao com a 

configuracao de cinco bragos a) i j 3 b)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i% 

frequencia estao presentes nestas correntes. Na figura 5.17 sao ilustradas as correntes dq 

obtidas via simulagao. Veja que as correntes dq sao balanceadas embora as correntes 

de fase sejam distorcidas. Um resultado cle simulagao mostrando que a corregao de 

fator de potencia e alcangada esta na figura 5.19 onde sao mostradas uma corrente 

de fase da fonte trifasica e sua tensao correspondente. A tensao do barramento CC 

obtida via simulagao esta ilustrada na figura 5.18. Observe que nao ha oscilagao de 

baixa frequencia na tensao do capacitor como acontece com a estrutura de cinco fases. 

Isto ocorre devido a potencia consumida pelas componentes homopolares nao possuir 

componente CA. 

Usando a configuragao com oito chaves as correntes nas fases 1 e 2 obtidas via 

simulagao sao ilustradas na figura 5.20. As correntes dq para este caso sao ilustradas 

na figura 5.21. A figura 5,24 ressalta o controle do fator de potencia mostrando uma 

tensao e uma corrente de entrada. As tensoes nos capacitores ve\ e v& estao ilustradas 

na figura 5.22 e a tensao total no barramento CC para este caso 6 ilustrada na figura 

5.23. Da mesma. forma que para a configuragao de cinco bragos, na tensao total do 

banco nao ha oscilagao. Existe oscilagao de baixa frequencia nas tensoes de cada 

capacitor individualmente devido a conexao da fase %j com o centro do banco de 

capacitores. 

A estrutura de cinco bragos tambern foi implementada experimentalmente. As 

curvas das correntes dq obtidas neste ensaio sao mostradas no grafico da figura 5.25. 

Na figura 5.26 sao ilustradas duas correntes de fase e na figura 5.27 uma corrente e uma 

tensao de fase da fonte trifasica da entrada sao mostradas para ressaltar a corregao do 

fator de potencia. Na figura 5.28 e ilustrado o grafico da tensao no capacitor. 
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Figura 5.8: Correntes dq da maquina de cinco fases obtidas via simulagao com a con-

figuragao de cinco bragos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

450 

440 

360 

350, 
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 

Figura 5.9: Tensao no capacitorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vc obtida via simulagao na configuragao utilizando a 

maquina de cinco fases e o conversor de cinco bragos 
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"0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 

Figura 5.10: Corrente na fase-1 da fonte trifasica e sua respectiva tensao egi obtidas 

ilagao usando a maquina cle cinco fases e o conversor de cinco bragos 
via simui 
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Figura 5.12: Correntes dq da maquina de cinco fases obtidas via simulacao com a 

configuragao de quatro bragos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.13: Tensao nos capacitores vcl e vc2 obtidas via simulagao na configuragao 

utilizando a maquina de cinco fases e o conversor de quatro bragos 

Figura 5.14: Tensao total no banco de capacitores vc obtkla via simulagao na con-

figuragao utilizando a maquina de cinco fases e o conversor de quatro bragos 
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U0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 

Figura 5.15: Corrente na fase-1 da fonte trifasica e sua respectiva tensao e g l obtidas 

imulacao usando a maquina de cinco fases e o conversor de quatro bragos 
via s 
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Figura 5.17: CorrenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dq da maquina de quatro fases obtidas via simulagao com a 

configuragao de cinco bragos 

Figura 5.18: Tensao no capacitor vc obtida via simulagao na configuragao utilizando a 

maquina de quatro fases e o conversor de cinco bragos 

Figura 5.19: Corrente na fase-1 da fonte trifasica e sua respectiva tensao egi obtidas 

via simulagao usando a maquina de quatro fases e o conversor de cinco bragos 
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Figura 5.21: Correntes dq da maquina de quatro fases obtidas via simulagao com a 

configuragao de quatro bragos 

Figura 5.22: Tensao nos capacitoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vc\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e vc2 obtidas via simulagao na configuragao 

utilizando a maquina de quatro fases e o conversor de quatro bragos 
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Figura 5.23: Tensao total no banco cle capacitores vc obticia via simulacao na con-

figuracao utilizando a maquina de quatro fases e o conversor de quatro bragos 
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Figura 5.24: Corrente na fase-1 da fonte trifasica e sua respectiva tensao eg\ obtidas 

via, simulagao usando a maquina de quatro fases e o conversor de quatro bragos 

5.6 Conclusao 

Neste capitulo foram apresentadas quatro estruturas de conversao CA/CA usando 

as maquinas de quatro e de cinco fases. As estruturas implementam as fungoes de 

retificador controlado e de inversor sem a utilizagao dos indutores de filtro na entrada. 

E implementado o controle de fator de potencia da entrada a partir clas variaveis 

homopolares (xy na maquina de cinco fases e ho na maquina de quatro fases), estas 

variaveis sao definidas em fungao das correntes desejadas na fonte trifasica que por 
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Figura 5.25: Correntes dq da maquina de quatro fases obtidas experimentalmente corn 

a configuracao de cinco bragos 
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Figura 5.26: Correntes de fase da maquina de quatro fases obtidas experimentalmente 

com a configuragao de cinco bragos a) i s

s l b) i * 3 

sua vez sao escolhidas em fungao do fator de potencia. Cada topologia foi apresentada 

juntamente com seu principio de operagao. Resultados experimentais e de simulagao 

demonstraram a validade dos sistemas propostos. 

As estruturas que utilizam a maquina de cinco fase apresentam acoplamento das 

tensoes dq e xy com as tensoes da fonte trifasica. Na maquina de quatro fases este 

acoplamento so existe com as tensoes homopolares, ho. Por outro lado na configuragao 

com cinco bragos usando a maquina de cinco fases uma pequena potencia CA e re-

querida pelas coponentes homopolares causando oscilagao do barramento CC enquanto 

que na maquina de quatro fases esta oscilagao nao existe uma vez que a potencia con-

sumida por ho e continua assim como a consumida por dq. Desta. forma, a maquina de 

quatro fases apresenta-se mais adequada para este tipo de topologia que a maquina de 

cinco fases. 
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Figura 5.27: Corrente na fase 1 da fonte trifasica e sua respectiva tensao egi obtidas 

experimentalmente usando a maquina de quatro fases e o conversor de cinco bragos 

Figura 5.28: Tensao no capacitor vc obtida experimentalmente na configuragao uti-

lizando a maquina de quatro fases e o conversor de cinco bragos 



Capitulo 6 

Cone 1 usoes Gerais 

Neste trabalho foram estudadas as caractensticas do acionamento de motores de inducao 

com numero de fases superior a tres. 0 trabalho teve como ponto principal o motor 

de inducao de cinco fases, para o qual foram realizados estudos sobre estrategias de 

modulacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PWM, tolerancia a falha e redugao de componentes. As caractensticas no 

acionamento da maquina de quatro fases com redugao de componentes tambern foram 

investigadas. 

UmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA levantamento bibliografico sobre modulagao PWM vetorial e escalax permi-

t iu uma generalizagao desta analise para o caso de cinco fases. A maquina de cinco 

fases permite gerar quatro vezes o numero de vetores que a maquina trifasica e ca-

paz de gerar, dando-lhe maior grau de liberdade nas possibiliciades de como seguir 

uma determinada tensao de referenda. Assim, partindo da analise vetorial, tres es-

trategias de modulagao foram propostas e avaliadas (metodos / , I I e III). 0 uso 

do metodo I permitiu operagao do sistema com menor numero de chaveamentos por 

periodo de amostragem e menor distorgao harmonica nas variaveis da maquina. 0 uso 

do metodo III por outro lado permitiu um maior aproveitamento da tensao do barra-

mento CC, contuclo, causando distorgao harmonica de baixa frequencia nas variaveis 

da maquina de forma significativa. Esperava-se que o metodo I I causasse menor dis-

torgao harmonica, nas variaveis da maquina que o metodo I , quando esta estivesse 

operando com baixos indices de modulagao. Entretanto, a necessidade de elevar o 

periodo de chaveamento quando o metodo I I foi usado resultou em uma distorgao 

harmonica maior que a causada pelo metodo I . Logo, o metodo I I nao apresentou 

vantagens quando comparado com os metodos I e III. 

A maquina de cinco fases permite operar com uma ou duas fases abertas sem a ne-

cessidade de conexoes auxiliares. As estrategias de controle de corrente e de tensao da 

maquina quando operando com uma ou duas fases abertas foram apresentadas. Resul-
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tados de simulacao e experimentaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA demonstraram a validade das estrategias propostas. 

A implementagao de sistemas de acionamento com numero de componentes reduzido 

e um tema de extrema importancia, uma vez que e sinonimo de redugao de custos. 

Neste trabalho foram propostos e estudados quatro sistemas de acionamento usando 

as maquinas de cinco e quatro fases que dispensam a presenca dos indutores de filtro 

(boost inductor) em que o conversor realiza ambas as fungoes de retificador controlado 

e inversor de frequencia. Os resultados experimentais e de simulagao demonstraram a 

validade dos sistemas e estrategias de controle propostas. 

6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros 

1. Aigumas estrategias de modulagao qua nao foram consideradas aqui para a 

maquina de cinco fases por nao permitir anular as componenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xy e nao apre-

sentarem nenhuma outra vantagem aparente podem ser interessantes para ou-

tros propositos. Por exemplo, usar apenas os vetores pequenos pode permitir 

baixissima distorgao harmonica das variaveis dq (embora altfssima nas fases), 

para baixos indices de modulagao, consequentemente um conjugado extrema-

mente suave; 

2. Para as modulagoes aqui propostas, o levantamento da distorgao harmonica nao 

levou em consideragao o grampeamento das chaves quando /./, — 0 ou }i — 1. 

Nestes casos e possivel reduzir o tempo de amostragem do PWM sem elevar a 

frequencia de chaveamento. Logo, uma analise destes casos e um estudo que viria 

a, complementar os estudos do capitulo 3. 

3. A maquia de quatro fases, assim como a de cinco, teve pouca exploragao nas suas 

possibilidades de estrategias de modulagao. Uma analise semelhante ao que se 

fez para a maquina de cinco fases seria interessante como forma de aproveitar 

melhor as possibilidades que esta oferece; 

4. No estudo de tolerancia a falha a principal vantagem no acionamento com alto 

numero de fases a primeira vista e nao necessitar de conexoes auxiliares. Entre-

tanto, existe a possibilidade de reconfiguracoes. O estudo de reconfiguracoes na 

maquina de cinco fases ou com outro numero de fases superior a tres, configura 

um estudo importante nao so no campo de tolerancia a falha como tambern no 

que diz respeito a estruturas com numero reduzido de componentes; 

5. No controle de tensao proposto no capitulo 4, a leitura da tensao nas fases abertas 
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e primordial para um bom funcionamento do esquema. Neste caso e necessario 

que a fundamental de tensao presente na(s) fase(s) abertas sejam lidas sem atraso 

e sem erro de aplitude. O estudo de algorftmos que permitam o tratamento da 

tensao chaveada lida de forma que esta fundamental seja extraida precisamente 

c algo que vira a consolidar a estrutura proposta; 

6. 0 estudo das maximas tensoes que o inversor pode aplicar a maquina de cinco 

fase no caso de uma ou duas fases abertas depende da tensao da fase que esta 

aberta que por sua vez e uma variavel de saida da maquina e portanto depende 

dos seus parametros, da sua velocidade e escorregamento. 0 desenvolvimento de 

modelos especfficos para, condicao de falta da maquina que realicionem de forma 

simples as tensoes nas fases abertas com tais parametros eletricos e mecanicos da 

maquina pode permitir um levantamento destas maximas tensoes em funcao do 

ponto de operagao da maquina. 
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