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Resumo

Neste trabalho sao apresentados e discutidos dois sistemas de acionamento de maquinas
elétricas a conversores estaticos. Cada um deles tem a funcao de interligar uma MIH (mé-
quina de indugdo hexafésica) a rede elétrica trifasica por meio de conversores AC/DC/AC.
De modo geral, estes conversores funcionam com chaves de poténcia controladas, i.e., tran-
sistores IGBT.

No primeiro sistema, a rede elétrica esta configurada com o neutro em aberto, i.e., em
open-end. A cada lado da rede est4 conectados um conversor AC/DC/AC trifésicos, cujos
bracos ligados a rede sao completos, i.e., compostos apenas por pares de chaves. Cada
conversor AC/DC/AC também estd ligado a um conjunto trifdsico da maquina hexafé-
sica, conectando-a a rede. Os bragos ligados a maquina também sao completos. O segundo
sistema ¢é similar ao primeiro, com a diferenca de que os bracos ligados a rede sao todos
mistos, i.e., sdo compostos por um diodo de poténcia na parte superior e uma chave (tran-
sistor IGBT) na parte inferior. As vantagens e desvantagens das configuracoes propostas

serao discutidas ao longo do trabalho.

Assim, serdo discutidos e explicados os modelos dos sistemas, as técnicas PWM escalar
e por nivel utilizadas no chaveamento dos conversores, as estratégias e os diagramas de
controle de cada caso, e por fim sera feito o comparativo entre os dois sistemas do ponto

de vista de custo e de qualidade a partir de resultados de simulacao.

Palavras-chave: sistema de acionamento, conversores estaticos, open-end, maquina de
indugdo hexafasica, conversor AC/DC/AC, transistor IGBT, PWM escalar, PWM por

nivel, controle.



Abstract

In this work, two drive systems based on static converters for six-phase induction machines
are presented and discussed. Each one of them has the finality of interconnecting one MITH
(six-phase induction machine) to the electrical grid by means of AC/DC/AC converters.

In general, these converters work with controlled power switches, i.e., IGBT transistors.

In the first system, the electrical grid is set up in open-end. To each side of the grid one
AC/DC/AC converter is connected, and the legs linked to the grid are complete, i.e., they
are composed only by pairs of switches. Each AC/DC/AC converter is also linked to one
of the three-phase sets of the six-phase machine, interconnecting it to the grid. The legs
linked to the machine are also complete. The second system is similar to the first, with
the difference that the legs connected to the grid are all mixed, i.e., they are composed
by a power diode on the upper part and by a switch (IGBT transistor) on the bottom
part. The advantages and disadvantages of the proposed configurations will be discussed

throughout this work.

Therefore, it will be discussed and explained the systems models, the scalar and per level
PWM techniques applied on the converters switching, the control strategies and diagrams
for each case, and finally it will be done the comparative analysis of the two systems in

terms of cost and quality, taking the simulation results as basis.

Keywords: drive system, static converter, open-end, six-phase induction machine, AC/DC/AC
converter, IGBT transistor, scalar PWM, per level PWM, control.
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1 Introducao

A Eletronica de Poténcia é um ramo da Engenharia Elétrica relativamente novo,
voltado para sistemas de processamento de energia elétrica e de sinais de poténcia. Efe-
tivamente, sua evolugdo comegou a partir do final da década de 1950, com a invenc¢ao do
tiristor. Entao, um grande desenvolvimento tecnoldgico ocorreu na area, levando a im-
plantacao em escala industrial, na década de 1970. Uma segunda grande evolugao ocorreu
a partir da década de 1980, quando surgiu a primeira geracao de transistores de poténcia
IGBT, que tém por caracteristica aliar a alta capacidade de conduc¢ao de corrente elétrica
a alta impedancia dos transistores MOSFET. Os IGBT passaram por sucessivas melho-
rias a cada geracao, e hoje possuem grande robustez e alta velocidade de chaveamento,
semelhante a dos MOSFET.

Atualmente, os conversores estaticos tém as mais diversas aplicagoes, tais como
fontes chaveadas, inversores de frequéncia, retificadores, filtros ativos de poténcia, sistemas
de acionamento de maquinas elétricas, etc. Ha sempre o esforco de projetar estes sistemas
de modo a condicionar bem a conexao entre a fonte e a carga, permitindo compatibilidade
e controle, de modo a minimizar custos, perdas, e a geracdo de harmoénicos, buscando
sempre otimizar a relacdo custo-beneficio para cada aplicacdo. Para isso sao realizadas
pesquisas constantemente, que buscam aprimorar as tecnologias existentes, ou propor

novas.

Este trabalho esta inserido neste contexto de estudo e pesquisa da Eletronica de
Poténcia. Nele sao apresentados dois sistemas de acionamento de maquinas elétricas a
conversores estaticos. Cada sistema tem a fungdo de interligar uma MIH (maquina de
indugdo hexafésica) a rede elétrica trifisica por meio de conversores AC/DC/AC. Estes
conversores funcionam com chaves de poténcia controladas, i.e., transistores IGBT, que
chaveiam tensoes DC controladas de dois barramentos capacitivos, de modo a gerar, na
média temporal de um periodo de chaveamento, determinados niveis de tensao predefini-

dos por referéncias.

As chaves sdao comandadas a partir de um sistema de controle que gera sinais de
comando por PWM escalar ou por nivel. Estes sinais sao determinados em funcao de
tensoes de referéncia, que por sua vez sao geradas diretamente a partir de controladores

de correte, e indiretamente por controladores de tensao dos barramentos DC.

O uso de uma maquina de indugdo hexafasica pode ser justificado de um modo
geral pelas aplicagoes encontradas para as maquinas de induc¢ao multifase. Hoje em dia,
estas maquinas vém sendo usadas para aplicacoes de alta poténcia por causa de suas

vantagens inerentes, como maior robustez, tolerancia a faltas, menor poténcia por fase,
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existéncia de mais graus de liberdade para o controle e maior redundancia do sistema
(1, 2, 3).

Por outro lado, os conversores AC/DC/AC sao empregados em um grande nimero
de aplicagoes de alta e média poténcia, como visto em (2, 4, 3, 5). Em aplicagbes de seis
fases, o conversor AC/DC/AC back-to-back é composto de quatro conversores de trés fases.
Como a confiabilidade é um aspecto crucial para permitir a viabilidade dos sistemas de
conversao (4), o uso de conversores multinivel surge como uma alternativa interessante,

como visto em (6, 7).

Configuragoes multinivel sdo particularmente atrativas sobre as de dois niveis por
causa de vantagens como a reducao da emissao de harmonicos, menor nivel de tensao,
reduzindo o estresse das chaves ao longo do tempo, além de outras, como citado em
(1, 8, 9, 10). Algumas desvantagens sao percebidas também, e estao relacionadas com
custo e alta quantidade de componentes (8, 9), mas sdo frequentemente superadas pelas

vantagens citadas.

As configura¢ées multinivel em open-end, particularmente escolhidas para o lado
da rede neste trabalho, sao justificadas pelos beneficios sobre outras configurac¢oes, como
alta tolerancia a faltas e menor poténcia nos conversores individualmente, bem como a
possibilidade de se escolher uma menor tensao nos barramentos capacitivos e de se reduzir

a distor¢do harmonica devida ao chaveamento dos transistores (11, 12).

O primeiro sistema pode ser observado na Figura 1. Nele a rede elétrica esta confi-
gurada com o neutro em aberto, i.e., em open-end. Nela estao interligados dois conversores
AC/DC com trés bragos completos, i.e., compostos por pares de IGBTs. Cada conversor é
conectado a uma extremidade da rede e eles possuem barramentos capacitivos diferentes
e isolados, mas de mesma tensao. Estes barramentos também sao chamados de links DC,
e cada um interliga um conversor AC/DC a um conversor DC/AC de trés bragos comple-
tos. Ou seja, em cada lado da rede ha um conversor AC/DC conectado com um conversor
DC/AC através do link DC, formando dois conversores AC/DC/AC, um em cada lado da
rede. Este tipo de ligagdo também é conhecida como back-to-back. Os conversores DC/AC
sdo, por sua vez, conectados a MIH, sendo que cada um é ligado a um de seus conjuntos
trifasicos. Esta topologia permite o acionamento da maquina tanto como motor quanto

como gerador, muito embora neste trabalho seja abordada apenas o modo motor.

O segundo sistema ¢ similar ao primeiro, com a diferenca de que os conversores
AC/DC ligados diretamente a rede possuem cada um trés bragos mistos, i.e., sdo com-
postos por um diodo de poténcia na parte superior e uma chave de poténcia na parte
inferior. Ele pode ser observado na Figura 2. A vantagem desta topologia é que ela tem
uma quantidade de chaves menor que a primeira, sendo portanto mais barata. O principal
ponto negativo é que ela nao permite fazer o acionamento da maquina operando como

gerador, ou seja, a rede elétrica nao pode receber poténcia. Entao, cada barramento é
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ligado em paralelo com uma chave, mais barata que as utilizadas para o chaveamento de
tensao, em série com um resistor, de modo que na operagao normal da maquina como mo-
tor as chaves permanecem abertas. Mas quando a méquina é desligada e passa a devolver
a poténcia devida a energia cinética armazenada no sistema, as chaves sdo fechadas e essa

poténcia é dissipada nos resistores.

Entao, o desenvolvimento do trabalho é dividido em quatro capitulos. O primeiro
trata do modelo dos subsistemas que compde os dois sistemas principais, i.e., o modelo da
rede elétrica, dos conversores ligados a rede, da maquina hexafésica e dos conversores liga-
dos a maquina. O segundo capitulo trata das estratégias PWM utilizadas no chaveamento
dos conversores, que podem ser escalar ou por nivel. O terceiro trata das estratégias de
controle adotadas para controlar os barramentos capacitivos dos conversores e compati-
bilizar a poténcia entregue pela rede com a poténcia consumida pela maquina operando
como motor. No quarto e tiltimo sdao apresentados e analisados os resultados de simulacao
obtidos dos sistemas nas duas topologias propostas, empregando tanto o PWM escalar

quanto o por nivel nos conversores da rede.



2 Modelo dos Sistemas

Os dois sistemas discutidos neste trabalho podem ser divididos em duas partes,
chamadas de "lado da rede'e de "lado da maquina". As partes correspondentes ao lado da
rede sao aquelas relacionadas diretamente a rede elétrica, cujo acoplamento ao sistema de
distribuicao é feito através de transformadores, os quais foram omitidos do modelo para
efeito de simplificacao. Desta forma, elas sdo as fontes de tensao trifasicas em open-end,
denotadas por ey, j = {1,2, 3}, as resisténcias e indutancias ligadas em série a estas fontes,
denotadas respectivamente por R, e L,, bem como os conversores AC/DC de trés bragos
ligados a associacao destes elementos, sendo um conectado de cada lado e denotados por
conversor A, e conversor B,. Esta descrigao é geral e pode ser referenciada as figuras 1 e
2.

As partes do lado da méaquina sao idénticas nos dois sistemas e correspondem
aos elementos relacionados diretamente a MIH. Portanto, sdo a propria maquina, que é
dividida em dois conjuntos trifasicos denotados por conjunto A, e conjunto B, ligados em
Y e com neutros isolados, e os conversores DC/AC de trés bragos ligados a estes conjuntos,
denotados por conversor A, e conversor B,. Esta descricao também pode ser referenciada
as figuras 1 e 2, fazendo apenas a ressalva de que a representacao da maquina, destacada
nas figuras por uma curva fechada pontilhada, é meramente ilustrativa e nao corresponde

ao modelo que sera descrito.

O lado da rede e o lado da maquina sao acoplados pelos barramentos capacitivos
dos lados A e B, i.e., links DC A e B. As tensoes nestes barramentos sao denotadas
respectivamente por v¢g, € Vo € devem ser iguais ou muito proximas, i.e., Vog & Vop X Vom-
Portanto, os conversores A, e A, compartilham o link DC A, cuja tensao ¢ vg,, € 0s
conversores B, e By comprtilham o link DC B, cuja tensao é vcy. Assim, sao formados
dois conversores AC/DC/AC, um no lado A e outro no lado B. Na Figura 2 percebe-se
que os barramentos estao ligados em paralelo a uma associacao em série de uma chave
com um resistor. No modo de operacao normal da maquina como motor, as chaves ¢, e
ge» ficam abertas, de modo que estes elementos podem ser desconsiderados. No entanto, é
necessario que eles existam, pois a topologia 2 (sistema de conversao 2) ndo permite que a
rede elétrica receba poténcia. Entao, quando a maquina é desligada, ela continua a girar
por inércia e portanto devolve parte da sua energia cinética armazenada, transformando-
a em energia elétrica. A poténcia decorrente deste fluxo deve entao ser direcionada para
algum lugar. Entao, as chaves q., e qu sdo fechadas para proporcionar um caminho de

dissipacao.

Dessa forma, o detalhamento do modelo é feito em duas etapas, a primeira cor-
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Figura 1 — Sistema de conversao 1, com os trés bragos completos em cada conversor da

rede.
Conversor Ag Conversor As
[}
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A Re Ly gl al 2T Yea | Ji ’ ’
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ga3 Ua —{ sa2 sa3
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gbl e
gb 2 Ob sbl .
b3 - sb2 >
Rede em Open-End 1 K 4 __| vjch;% C 4 __| __|
7y Ggp2 9op3 Ysb1 Isb2 95b3

Maquina de Indugdo Hexafdsica

Figura 2 — Sistema de conversao 2, com os trés bragos mistos em cada conversor da rede.

respondente ao lado da rede, e a segunda correspondente ao lado da maquina. Nao é
necessario fazer um modelo separado para cada topologia apresentada devido as seme-
lhancas entre elas. Portanto, o que for descrito neste capitulo pode ser generalizado para

as duas topologias, a menos que seja explicitado o contrario.
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2.1 Lado da Rede

Os dois subsistemas do lado da rede sao descritos de modo conjunto nesta secao,

e podem ser referenciados as figuras 1 e 2.

Os conversores A, e B, sao responsaveis por gerar tensoes de polo do lado da rede,
i.e., as tensdes no ponto médio de cada brago (gal, ga2, ga3, gbl, gb2 ou gb3) em relagao
ao ponto médio do barramento capacitivo do respectivo conversor (0a ou 0b). Para efeito
de notacao, as tensoes de polo do conversor A, sao as tensoes v,q 0, € as tensoes de polo
do conversor B, sao as tensoes vgj0p- Daqui em diante, ao longo deste trabalho, sempre
que o subscrito j for utilizado, assume-se que j = {1,2,3}, a menos que seja explicitado
o contrario'. As tensdes v,; sao as tensoes resultantes aplicadas a rede pelos conversores,
enquanto a tensao wvgy, ¢ chamada de tensao de neutro e é a tensdao no ponto 0b em
relacao ao ponto Oa, i.e., tensao do ponto médio do link DC B em rela¢ao ao ponto médio

do link DC A. As correntes ,4; sao as correntes da rede.

Assim, realizando a inspecao dos subsistemas, podem ser construidos os circuitos
equivalentes mostrados nas figuras 3 e 4, genéricos para as trés topologias, dos quais

derivam as equagoes (2.1) e (2.2):

Vgj = Vgajoa — Vghjob — V0b0a (2.1)
digy; )
Vgj = €g5 — Lgdiij — Ryig; (2.2)

Assumindo um sistema balanceado, i.e., vg1 4+ Vg2 + Vg3 = 0 € ig1 + ig2 + 143 = 0,
pode ser derivada da Equagao (2.1), a Equacao (2.3) para vgpqa:
13
Voboa = 3 Z(UgajOa — Ughjob) (2.3)

j=1

Além disso, é possivel obter a equacao dindmica (2.4) a partir de (2.2):
di,; 1 .
di] = f(egj — Vgj — Ryig;) (2.4)
g
Assim, o sistema pode ser resolvido, uma vez que sejam fixadas as tensoes vgq;oq

e Vgpjop- Por (2.3) determina-se vgpo,, por (2.1) determina-se v,;, e por (2.4) determina-se

a dinamica das correntes i,;, uma vez que ey4; ¢ conhecido.

O modelo é completado com as equagoes (2.5) e (2.6). As varidveis q,q; = {0,1} e

qgp; = {0, 1} representam o estado das chaves e/ou diodos dos conversores A, e B, sendo

1 De modo geral, o subscrito g denota uma varidvel do lado da rede, enquanto o subscrito s denota

uma variavel do lado da méquina. Os subscritos a e b denotam uma varidvel do lado A ou do lado B
respectivamente. J& o subscrito j referencia genericamente varidveis das fases 1, 2 e 3 de um sistema
trifasico, enquanto os subscritos 1, 2 e 3 referenciam especificamente uma varidvel da fase 1, 2 ou 3
de um sistema trifasico.
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Figura 3 — Lado da rede, circuito equivalente.
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Figura 4 — Lado da rede, circuito equivalente modificado.

que num mesmo braco o estado dos componentes é necessariamente complementar, e.g., se
no brago 1 do conversor A, tem-se que g1 = 1, ent@o a chave/diodo da parte superior do
braco estd conduzindo e a chave da parte inferior esta em bloqueio. O estado de condugao
é modelado idealmente, i.e., representa um curto circuito, assim como também é o estado

de bloqueio, que representa um circuito aberto.

VCa

Vgajoa = (2anj - 1) 2 (25)
Vo

Vgbjob = (2ngj - 1)7 (2-6)

As equagoes (2.5) e (2.6) sao genéricas. Para o caso mais restritivo em que os
bragos de alguma fase k = {1, 2,3} sdo mistos, i.e., compostos por um diodo e uma chave,
essas equagoes podem ser reescritas de forma mais especifica considerando esta particu-

laridade. Assim, para estes casos tem-se que:

- Sedgr = 0, ggar = {0, 1} € g = 0, entdo:

VUCa
VgakOa = (2ank - 1) ; (27)
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v
Ugbkob = —% (2.8)

- Seigr <0, @gar = 0 € g, = {0, 1}, entao:

VCa
2

VgakOa = —

v
Vgbkob = (2qgbk — 1)% (2.10)

Fica assim completo o modelo do lado da rede.

2.2 Lado da Maquina

O modelo deste lado do sistema pode ser melhor descrito se for trabalhado em duas
partes, o modelo da maquina e o modelo dos conversores. Entao, na primeira parte desta
secao o modelo da méaquina é descrito de forma indiferente a fonte de tensao acoplada
a ela. Na tultima parte, o modelo do subsistema do lado da maquina é finalizado com o
modelo dos conversores assumindo a maquina como uma "caixa preta', completando a

abordagem modular.

2.2.1 Modelo da Maquina

Na analise de maquinas multifase sao feitas transformagoes cuja base tedrica estd
na teoria das componentes simétricas e na teoria matricial. Para maquinas hexafasicas,
normalmente sao encontradas duas abordagens, a do duplo estator e a da decomposicao
vetorial. Além disso, a maquina pode ser tratada com deslocamento simétrico ou assimé-
trico entre os conjuntos trifasicos. Neste trabalho, é adotado para a modelagem o método
da decomposicao vetorial, considerando que o deslocamento entre os conjuntos é simé-
trico, i.e., o angulo «a entre eles ¢é tal que a = 60°, tanto mecanica quanto eletricamente.
A méaquina é uma MIH (Maquina de Indugao Hexafésica) e possui um estator hexafésico

separado em dois conjuntos trifasicos, com um rotor trifasico ligado em gaiola de esquilo.

Na Figura 5 é mostrado como ¢é feita a distribuicao dos enrolamentos da maquina
para um angulo «a genérico. Para efeito de simplificacao do modelo, foi suposto que a
maquina possui um entreferro ideal, que ela é linear e portanto sao desprezadas as perdas
no ferro, rotacionais e de saturagao do nicleo, que os enrolamentos do estator e do rotor
sao distribuidos idealmente de forma senoidal ao longo do entreferro, e que os enrolamentos

dos dois conjuntos trifasicos do estator sao idénticos em todas as fases.

Considerando entao que v, seja o vetor de tensoes estatoricas da maquina, tal que

Vs = [VUsal Vsa2 Vsa3z Vshi Vsh2 Vs3]’ , € que v, seja o vetor de tensdes rotéricas, tal que
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Figura 5 — Representagao da maquina de indugao hexafasica.

v, = [Up1 Upg ’07«3]T, tem-se que o conjunto de tensoes estatoricas e rotéricas sdo dadas

pelas equagoes (2.11) e (2.12).2

d
s = ss's 7As 2.11
v Rz+dt ( )
vy = Rugin + LA, = 0 (2.12)
r = Llpply dtr_ .

As equagoes de (2.13) a (2.18) relacionam as demais grandezas envolvidas no mo-

delo primitivo, de modo que:

R, ¢ a matriz de resisténcias de fase do estator;

R, é a matriz de resisténcias de fase do rotor;

Ig e I3 sao respectivamente matrizes identidade de ordem 6 e 3;

e 1, ¢ 0 vetor de correntes estatoricas;
e 2, ¢ 0 vetor de correntes rotoricas;

e )\, é o vetor de fluxos estatoricos;

2 Os subscritos das varidveis, sejam elas escalares, vetoriais ou matriciais, indicam a que parte da
maquina elas estao relacionadas. Se o subscrito s ou r é aplicado, entao a variavel é do estator ou
do rotor respectivamente. Se o subscrito a ou b é aplicado, entdo ela é do conjunto trifasico A ou do
conjunto trifasico B. J& se os subscritos 1, 2 ou 3 s@o aplicados, entdo a variavel é da fase 1, 2 ou 3
de um determinado conjunto trifasico.
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e )\, é o vetor de fluxos rotoricos;

e L, ¢ a matriz das indutancias mituas do estator para o estator;

[ ]
~

~ € a matriz das indutancias mituas do rotor para o rotor;

e L. ¢ a matriz das indutancias mutuas do rotor para o estator;

[ J
&~

rs € a matriz das indutancias mutuas do estator para o rotor;

([ ]
B
@

¢ a resisténcia das bobinas do estator;

[ J
ES

é a resisténcia das bobinas do rotor;

[ ]
5
@

¢ a indutancia propria das bobinas do estator;
e [, é a indutancia propria das bobinas do rotor;

e M, é a indutancia mitua entre as bobinas do estator quando o angulo entre elas é

Z€ro;

e M, é a indutancia mutua entre as bobinas do rotor quando o angulo entre elas é

7€T0;

e M, é a indutancia mutua entre as bobinas do estator e do rotor quando o angulo

entre elas é zero;
e ¢, ¢ o conjugado eletromagnético da maquina;
e ¢,, ¢ o conjugado mecanico no eixo da maquina;

e ), é a posicao angular do rotor entre um polo norte e o préximo, sendo 0° no polo

de origem e 360° no polo destino;
® w,, ¢ a velocidade mecanica angular da maquina;
e w, é a velocidade mecanica angular relativa a 0d,;
e [, é o coeficiente de atrito viscoso devido ao movimento de rotagao da maquina;
e J,, ¢ o momento de inércia da maquina;

e P é o numero de pares de polos da maquina;

s = Lyyi, + Ly, i, (2.13)

Ar = Lyyiy + Lygi, (2.14)
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—1
is Lss Lsr As
Cl = (2.15)
ll”r L'I"S LT'T A’I"
L, |
Ce = P [isal isa2 7;sa?) isbl ist isb3:| —= ir2 (216)
do,
ir3
dwm
Jm% =cCo — Cp — From, (2.17)
Wy
m = 5 2.18
i = 2% (2.13)
Onde:
. . . . . . . T
s = [Zsal 1502 lsa3 Tsbl  Tsb2 Zsb3:| (219)
] T
i = [iﬂ Ur2 ir3] (2.20)
Rss = RSIG (221)
R, = R. I3 (2.22)
[ M Mss Mss Mss T
Ly D) 2 2 Ms 9
M M, Mg Mg
> Ls > o > M
M, M, M, M
ss ss LS _MSS ss ss
Lss = M2 M2 ]%/[ ]?/[ (223)
255 255 MSS LS 255 255
Mss Mss Mss Mg
Ms 2 2 T2 L 2
MSS MSS MSS M99
N M == =73 5 Ls |
MT‘?" MT‘T‘
Ly =7 =%
Ly, = |-%= L - (2.24)
My My
-5t T L
cos(6,)  cos(, + &) cos(6, — 3F)
cos(6, — 27) cos(0,) cos(6, + 27)
L. — M, cos(d, + 2{) cos(d, — %’r) cos(d,) (2.25)
cos(0, —3) cos(6, + %)  —cos(6y)
—cos(d,)  cos(0, — %) cos(d, + %)
| cos(d, + %) —cos(0,)  cos(d, — %) |
L., =Ly," (2.26)
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Figura 6 — Ilustracao da transformacao dqO.

As equagdes de (2.11) a (2.18) compoem o modelo primitivo da maquina. De fato,
se torna muito exaustivo e até impraticavel trabalhar com este modelo, principalmente
em simulagoes, devido ao acoplamento entre as varidveis estatéricas e rotoricas, o que
pode ser verificado pela composi¢ao das matrizes das equagoes de (2.23) a (2.26). Entao,
para simplificar este modelo, as grandezas hexafasicas ou trifasicas relativas ao estator e
ao rotor sao refletidas para um sistema de dois eixos com referencial estatico, cujo eixo
direto ¢ chamado de d e estd alinhado com a fase 1 do conjunto A do estator (ver Figura
6). Ja o eixo em quadratura é chamado de ¢, e por definicao esta defasado de 90° do eixo
direto d. Esta transformacao de variaveis ¢ um caso particular da transformada dq0, usada
na analise da maquina por decomposicao vetorial. Assim, admitindo que tem-se um vetor
genérico de varidveis x, relativo a um sistema de n fases e, uma matriz de transformacgao

P para o novo sistema de coordenadas dg, cujo vetor genérico ¢ T 449, tem-se que:

x = Pxgq (2.27)

Tago = P 'z (2.28)

Se um sistema de n fases é transformado para o sistema bifasico dq0, a transfor-
magao inversa precisa ser garantida, i.e., a matriz P deve ser invertivel. Assim, o sistema
transformado nao tem somente as componentes d e ¢, mas também as componentes ho-
mopolares 01, Os, ..., 0,_2, que normalmente sdo iguais a 0 a menos que o sistema de
n fases nao seja equilibrado. Entao, para o caso particular da maquina deste trabalho,

considerando o referencial dq estatico, as matrizes de transformacao para as variaveis do
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estator e do rotor sdo dadas respectivamente pelas equagoes (2.29) e (2.30):
1 0 1 0 ¥z ¥
1 V3 1 V3 V2 42
2 2 2 2 2 2
1 | -1 8 1 V3 V2 2
Ps - 2 2 2 2 2 2 (229)
1 V3 1 V3 V2 V2
v3ls ¥ -3 -% ¥ ¥
-1 0 1 0 ¥z -
1 a3 _1 A3 V2 V2
[ 2 2 2 2 2 2
cos(0 sin(0,.) ?
P, = \/7 cos(6, + 2” ) sin(d, + 2”) g (2.30)
cos(6, — .—’T) sin(0, — &) g

De modo que, por (2.27) e (2.28), para o vetor estatérico genérico xs tem-se as
relagbes (2.31) e (2.32), e para o vetor rotérico genérico z, tem-se as relagoes (2.33) e
(2.34). Uma importante propriedade das matrizes Ps e P, é que suas inversas sao iguais

as suas respectivas transpostas, o que facilita a dedug¢ao do modelo final.

Zs = Pssaqo (2.31)
Tsago = P ', (2.32)
Tr = PrXrqq0 (2.33)
Trag0 = P,y (2.34)

A transformacao para o sistema dqg0 diagonaliza as matrizes Lg; e L,,, além de
simplificar as matrizes L, e L,s, tornando-as mais esparsas e simplificando o modelo.
Desta forma, as equagdes de (2.35) a (2.40) compdem o modelo dq0 da maquina, obtido
por decomposicao vetorial do modelo primitivo através da transformacao dq0. O desen-
volvimento analitico que permite chegar a estas equacoes foi omitido deste texto visando

manter a objetividade da abordagem.

. d
Vsdqo = Rszsqu + %Asdqo (235>
g 0 -1 0
Rrirqu + %Ardqo = Wy 1 0 0 )\rqu (236)
0 0 0

)\sdqo = Lssquisqu + Lsrquirqu (237)



Capitulo 2. Modelo dos Sistemas 14

A7'qu = erquirqu + Lrsquisqu (238)
. —1
Tsdqo _ Lssqu Lsrqu Asqu (2 39>
irqu Lrsqu erqu )\rqu
Ce = PMST (isdird - isdirq) (240)

No modelo dq0 tem-se que?:

® V440 € 0 vetor de tensoes estatoricas em dqO;
® 15440 ¢ O vetor de correntes estatoéricas em dq0;
® %,.4q0 ¢ 0 vetor de correntes rotéricas em dq0;
® Xg4qq0 ¢ 0 vetor de fluxos estatéricos em dq0;

® X490 ¢ 0 vetor de fluxos rotéricos em dq0;

[©N

o L .00 ¢ a matriz das indutancias matuas do estator para o estator em dq0;
o L,,450 ¢ a matriz das indutancias mutuas do rotor para o rotor em dq0;

o L, 440 ¢ a matriz das indutancias mutuas do rotor para o estator em dq0;

® L,.4q0 ¢ a matriz das indutancias mutuas do estator para o rotor em dq0;

Onde:
T
Vsdqo = [Usd Usq Us0l Us02 Us03 Uso4] (2-41)
. T
Tsdq0 = [st lsq 1501 1502 1503 Z504] (2'42>
T
)\squ = [)\sd >\sq )\501 >\302 )\503 )\504] (243)
. T
trdgo = [lrd lrq @ro] (2-44>
T
A'rqu = |:>\rd )\rq )\T‘O:l (245)
3 O subscrito d indica que uma varidvel é uma varidvel do eixo d, enquanto que o subscrito ¢ indica
que ela é do eixo ¢. Os subscritos 0,01, 02, ..., 04 indicam que a varidvel é uma das componentes

homopolares.
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VsalOa + Vsal - Vsb10b + Vsb1 -
- + sal - + sbl
O il OT . ip1 ._\
Vsa20a + VYoal - Vsb20b + Vebl -
- + sa2 - + sb2
0a ([ () 05a 06 ([ () 0sb
m Lga2 e Ish2
Vsa30a v, - Vsb30b v .
_ : + sa3 * salC - 3 + sb3 " Sb]:
lsa3 Ish3
Figura 7 — Lado da maquina, cir- Figura 8 — Lado da maquina, cir-
cuito equivalente do lado cuito equivalente do lado
A. B.
(L, +2M, 0 0 0 0 0
0 Ly + 2Mg, 0 0 0
0 0 Ly — M, 0 0
Lssqu = Ps_lLssPs =
0 0 Ls Mss 0 0
0 0 0 Ls— M, 0
| 0 0 0 Ls - Mss_
(2.46)
[ 30, )
NG 0 0
3Msy
0 7 0
0 0 0
Lsr‘qu = Ps_lLsrPr = (247)
0 0 0
0 0 0
| 0 0 0]
L, + Mo 0 0
erqu = PrilerPr = L, + ZWQTT 0 (248)
0 Lr - Mrr
3Mr
7 0000 i
-1
Lrsqu = Pr L'rsPs = ﬁT 0 0 0 0f = Lsrqu (249)
0O 0000

Assim, fica definido o modelo da maquina.
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2.2.2 Modelo dos Conversores

O modelo dos conversores do lado da méaquina é construido assumindo que os
conjuntos A e B podem ser separados eletricamente. Entao, de modo similar a como ja
foi feito na secao LADO DA REDE, podem ser construidos circuitos elétricos equivalentes,
um para o lado A e outro para o lado B. Estes circuitos podem ser observados nas figuras
7 e 8. Por inspec@o pode-se chegar as equacoes (2.50) e (2.51), nas quais as tensoes vsqjoq
e Vapjop 540 as tensoes de polo geradas pelos conversores Ay e By respectivamente, e as
tensoes Vpsqana € Voshop SA0 as tensoes de neutro dos pontos 0sa e 0sb dos conjuntos trifasicos
A e B para os pontos médios Oa e 0b dos barramentos capacitivos dos conversores A, e

B, respectivamente.

Usaj = Usaj()a — V0sala (250)

Ushj = Ushjob — V0sb0b (2.51)

Entao, assumindo um sistema balanceado, i.e., Vgq1 + Vse2 + Vsaz = 0, Usp1 + Vgp2 +
Vsps = 0, Tsa1 + tsa2 + 1sa3 = 0 € 51 + tap2 + 1553 = 0, podem ser derivadas das equacoes
(2.50) e (2.51), as equagoes (2.52) e (2.53) para Vgsqoa € Vosbob:

1 3
V0sala = § Z Vsaj0a (252>
j=1
1 3
Voshob = 3 Z Ush;job (2.53)
j=1

O modelo é completado com as equagoes (2.54) e (2.55). As variaveis ¢s,; = {0,1} e
gsv; = {0, 1} representam o estado das chaves dos conversores A, e B;. Como jé explicado,
num mesmo braco o estado dos componentes é necessariamente complementar, entao
quando a chave da parte superior do braco esta conduzindo, a chave da parte inferior esta
em bloqueio e vice-versa. O estado de conducao é modelado idealmente, i.e., representa
um curto circuito, assim como também é o estado de bloqueio, que representa um circuito

aberto.
VCa
UsajOa = (QQSaj — 1)7 (254)

v
UsbjOb = (2(]51)]' — 1)% (255)



17

3 Estratégias PWM

Neste capitulo sao descritas as estratégias PWM utilizadas para realizar o cha-
veamento dos conversores. Para os conversores do lado da rede sao tratados dois tipos,
a estratégia escalar e a por nivel. No primeiro topico sobre PWM escalar, assim como
no primeiro sobre PWM por nivel, é feita uma abordagem mais detalhada. Nos tépicos
seguintes esta discussdo é mais sucinta, destacando com mais detalhes apenas as diferen-
cas impostas pelas particularidades de cada topologia. Ja para os conversores do lado da

maquina, ¢é tratada apenas a estratégia escalar.

Deseja-se entao realizar o acionamento da MIH de modo que ela opere como mo-
tor. Isto implica que no regime permanente ela deve sempre consumir poténcia da rede
elétrica, fazendo com que a rede deva estar sempre fornecendo poténcia. As duas topo-
logias propostas podem satisfazer a esta exigéncia, e os PWMs sao implementados para
cumprir com este requisito, de modo a fazer com que as tensoes resultantes v,; médias

estejam em fase com as correntes ig;.

3.1 Lado da Rede na Topologia 1 - Bracos Completos

3.1.1 PWM Escalar

Daqui em diante o sobrescrito * sera utilizado para denotar a variavel de referéncia
associada a uma varidvel real; e.g., x* é a referéncia de x. Feita esta consideragdo, o PWM
deve ser resolvido mediante o calculo de seis tensoes de polo de referéncia, das quais trés
sdo para o conversor A, e as outras trés para o conversor B,. Entao, quatro varidveis

auxiliares correspondentes aos graus de liberdade disponiveis sdo definidas, uma vez que
*
gl

*
gzr3:

apenas duas tensoes sdo necessarias para controlar o sistema (duas dentre v}, v3, e v}y).

Assim, ¢ introduzido o conjunto de varidveis auxiliares vgyg,, Vj,1, Vgpa € U Dentre

estas variaveis, v, ¢ devida ao grau de liberdade proporcionado pelos dois barramentos
capacitivos A e B isolados entre si, que permitem a existéncia da tensao de neutro vgygq.

* .
9zj

dois bragos associados a cada fase. Assim, pode ser escrito:

Ja as variaveis v’ . sdo devidas ao grau de liberdade proporcionado pela existéncia de

_ . — — - - . —
* *
o 101 1 11 1,
0b0a _ 3 3 3 3 3 3 ga30a (3 1)
* 1 1 * :
* 1 1 *
Ugac2 0 2 0 0 2 0 UngOb
* 1 1 *
| ng?’ _O 0 5 O O 5 ] | /Ugb30b ]
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* % * * _ % . .
Com vy = v;; — Uy € Uiy = Uy — Vg, Invertendo a matriz que relaciona as

variaveis de referéncia, obtém-se:

Vpal10a % % % 100 Vg12 %( + Ugboa)
U;a20a _% % % 010 U;23 %( + Ugpoa) + Vjao
v;aSOa _ _% _% % 00 1 USbOa _ %(U + vaOa) + U;I3 (3 2)
Vgb1ob - % - % - % 100 Vg % (V31 + Vgpoa) + Vi '
Vgpa0b % _% _% 0 1 0] | vge %( + Uoboa) T Vg2

| Ugsson | | s 3 —3 00 1| ] vgas | %( + Ughoa) + Vgas

Deste modo, o problema da determinacao das tensoes de polo de referéncia em

fungao das tensoes vy, vy, e vg; estd praticamente resolvido. De fato, ainda é necessério

gl

escolher adequadamente as variaveis auxiliares vgyo,, Vgp1, Ugpo € Up,s- Esta escolha é livre
. - P . N
dentro dos limites das tensoes de polo de referéncia, i.e., —v§,/2 < V5,0, < V5./2 €
%
_Ucz;/ 2< gb](]b UCb/ 2.
Assim, de (3.2) pode ser escrito:
F
Vgajoa — gbjOb U i+ UObOa (33>
* *
UgajOa + Ugbj()b = u* (3 4)
2 grj :

Deve-se determinar primeiramente v, para simplificar o calculo das varidveis

auxiliares. Introduzindo as variaveis v* . (ver Figura 4, na qual estao identificadas as

(
gri
tensoes v,,; no circuito) na equacdo (3.3) da forma mostrada na equagao (3.5), chega-se

a que as tensoes de referéncia vy; podem ser expressas pela equagao (3.6):

* % *
Ugrj - vgajOa - vgbjOb (35>

® %k
Ugj - Ugrj Voboa (36>

Entao, de (3.6) pode ser escrito que:

% *
V3 = Vi F Uboa (3.7)
Assim, admitindo que v, = (v&, + v8&,)/2 é a tensdo média de referéncia dos

barramentos capacitivos, deve-se ter que —vf,, < v

E3 g S *
ori S Vo Entao a tensao g, deve

ser escolhida de modo que:

* * *
Voboamin < Voboa < Voboamaz (38)

/UE)kbOamin = _/Ué’m - min{v;b U;27 U;s} (39>
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UgbOama:n = Uém - TI’LCL:L‘{U;I, U;% 1};3} (310)

* .
grj

seguir com a determinacao das variaveis auxiliares v

Dado vg,,, as tensoes v¥ . sao calculadas pela equagao (3.7). Assim, pode-se pros-

* .
gy

Aplicando (3.7) em (3.2), sabe-se que as tensoes de polo de referéncia sao dadas

por:
* o * *
Ugajoa = 5Vrj T Vg (3.11)
% Tk *
. « x s o s « .
Assim, com vg, = v&, = Uly,, as varidveis auxiliares vy, . devem ser escolhidas
respeitando os limites:
* * *
Uga:jmm < Uga:j = vgzjmaz (313)
* * *
) .ouE
* . Cm . grJ grj
ngjmin - 9 - mm{— 9 ) 92 } (314>
* * *
v (D Py
* _ Yem gri  “grj
Ugmjmaz - 9 - max{— 9 ) 9 } (315)

A escolha normalizada das variaveis auxiliares pode ser feita introduzindo para-

metros p (0 < p < 1) para todas elas, de modo que obtém-se:

Ugboa = H0b0aV0p0amaz T (1 = Hoboa) Ugsoamin (3.16)
Vi1 = Hge1Vgpimaz + (1 = fga1) Vot min (3.17)
Vgeo = Hga2Vgzomaz + (1- Mng)U;mzmm (3.18)
U;w = ng?»v;kxzamaa: + (1 - Hga:3)U;m3mm (3.19)

O modo de se determinar as varidveis p4,; ¢ de particular interesse para o controle

das tensoes nos barramentos DC e serda abordado no Capitulo 4.

Uma vez calculadas as tensoes de polo de referéncia vy, o, € vyi0, Delas equagoes
(3.7), (3.11), (3.12) e de (3.16) a (3.19), precisa-se definir uma maneira de gerar as tensoes
de polo reais de modo que suas médias temporais dentro de um periodo de chaveamento
sejam igual as respectivas referéncias. Isto pode ser feito calculando os tempos em que

as chaves devem ficar ligadas e desligadas. Alternativamente, estes tempos podem ser
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* *
Va Veb
2 2 vAgb
0 0
% %k
“Vea gice))
2 ! [ ! ! 2
I ! ! |
1 | | 1
1 | 1
| i , |
1 | | 1
1 | | 1
1 | | |
Veu | . . | Veu
2 1 v 1 2 !
! gaj0a ! V.
! ! gbj0b :
1 1 1
| l I
1 1 1
1 1 :
0 ; ; 0 .
1 1 1
| | !
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
Vg i ' “Yeb :
2 : : ! : 2 Lo
i . I > oo
| Thao | Tino '
Kt > >
I I

Figura 9 — Esquema de chaveamento escalar por comparagao com portadoras triangulares.

resolvidos de forma automéatica comparando as referéncias com portadoras triangulares.

Este ultimo método é o utilizado.

Define-se entao duas portadoras, uma para o conversor A denotada por vag,, com a

* .
gajOa>

com a qual serdo comparadas as referéncias vy, A frequéncia destas portadoras define

qual serao comparadas as referéncias v e outra para o conversor I3 denotada por va g,

também a frequéncia de chaveamento dos conversores. Sao definidas entao frequéncias
iguais para as portadoras, tais que fa = 1/Ta, em que Ta é o periodo de chaveamento.

A amplitude das portadoras deve ser tal que:

v

%
4
%

S

5% S UAga S

[\

(3.20)

vEy vE
—5 SUag S 3

Assim, o chaveamento dos conversores é feito de modo que:

*
; 5€ Vgaing = VAga

anj -

(3.21)

*

0, se Vgajoa

< VAga

ES

y S€ Vgpiop = VAgh (3.22)
" .

0, se vgiop < Vagb
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Na Figura 9 ¢ ilustrado o esquema descrito pelas equagoes de (3.20) a (3.22). Este
método de chaveamento é valido para todos os PWM escalares dos conversores neste
trabalho.

Na situacao de desligamento da maquina, o PWM escalar descrito nesta segdo
funcionara da mesma forma, uma vez que nesta topologia nao hé problemas da rede

receber poténcia. Conforme serd visto no Capitulo 4, as correntes ¢,; sao controladas
* .
g7’
a maquina é desligada e passa a fornecer poténcia, a amplitude das correntes de referéncia

pelas tensoes de referéncia v}, e estdo em fase com as tensoes vy; médias. Assim, quando

*,
%

vg; médias. As tensoes de referéncia v;; que permitirdo produzir as correntes sdo entao

1%, muda e passa a ser negativa, portanto a fase se torna 180° em relacdo as tensoes
produzidas pelos controladores de corrente, e com estas referéncias as tensoes vy; sao

geradas pelos conversores sem problemas.

3.1.2 PWM por Nivel

No PWM vetorial faz-se uso de um espago vetorial, contido no plano complexo.
Nele estao representados por vetores as possiveis combinagoes de chaveamento dos con-
versores, bem como as tensoes de referéncia do sistema.

O vetor tensao de referéncia vy representa no espago vetorial as trés tensoes de

*
gls

conversores, no espago vetorial, sio dados pela equacio (3.24)1.

*

referéncia escalares v 35

vy € Uns, € é dado pela equacio (3.23). Os vetores gerados pelos

—

* o * =]
Vg = Ugp + Ugo€

m‘§

+ kel T (3.23)

27 ;27
_ % i%
Uy = Vg1 + Vg€ 73 + vgge’3 (3.24)

A Figura 10 mostra a constelacao dos possiveis vetores da topologia 1 para v, =
vgy- Nela, os vetores sao representados pelos pontos marcados por asteriscos, interligados
por segmentos de reta tracejados que delimitam as regides do espaco vetorial. Este es-
paco estd contido em uma circunferéncia de raio v§, + véy, = 2vf,,, também tracejada.
Cada possivel vetor esta associado a um conjunto de nimeros. Estes ntimeros represen-
tam o estado das chaves que gera o vetor. Para obter o estado a partir dos nimeros
basta decodifica-los de decimal para binario, obedecendo a lei de formacao mostrada na

expressao (3.25).
Qga12” + Qgas2” + Qga32” + @12 + @22 + 432° < (Ggats Ggazs Ggazs Qb1 Ggb2s dgvs)  (3.25)

A forma de resolver o PWM para obter tensoes resultantes v,; 6timas do ponto de

vista do aproveitamento dos niveis de tensao existentes ¢, dado o vetor de referéncia vy,

L A letra j utilizada nas equagdes (3.23) e (3.24) denota o niimero complexo y/—1, e ndo o indice

genérico j = 1,2, 3.
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Figura 10 — Constelagdo de vetores no espago vetorial da topologia 1.

determinar os trés vetores mais proximos da referéncia e calcular os tempos em que cada
um deles precisa ser aplicado dentro de um periodo de chaveamento, de forma a gerar v}

na média temporal de um periodo.

Uma vez determinados estes vetores e os tempos, é preciso ainda resolver a am-
biguidade dos estados das chaves, umas vez que, para alguns vetores, mais de uma com-
binacao é possivel. Devido a dificuldade de resolver esta ambiguidade da forma como ela
se apresenta, uma forma mais simples de executar o PWM, derivada do PWM vetorial, é
proposta.

No lugar de se observar o sistema como um todo, ele é dividido em trés circuitos, um
representando cada fase. Os trés circuitos sao ilustrados genericamente pelo mostrado na
Figura 11. Desta forma, o espaco vetorial de cada fase fica resumido a uma linha, conforme
pode-se observar na Figura 12. Assim, uma vez que vy,; ¢ determinado da mesma forma
como ¢ feito no PWM escalar, deve-se determinar os dois valores mais proximos de vy, ;

que vg,; pode assumir, i.e.:

/Ugb()amin = _Ué'm - min{v;h U;27 U;;S} (326)

U{]kbOamax = Ué’m - maw{v;p /U;]ka U;?)} (327>



Capitulo 3. FEstratégias PWM 23

Conversor Ag - Conversor Bg -
Brago j Brago j
Ig]
CE G @
&/ NEA
+
Ly * Vaajla - Vebjob +
+ Verj -
Vg] Rg
[
&
_ | + Yoboa -
7

Figura 11 — Circuito representativo de cada fase para o PWM por nivel, valido para as
duas topologias.

Verj = VCm Verj =0 Verj = VCm
—————— — — ———————— %
Tgaj=0 94j=0 ,,, 9gaj=1 U9aj=1

Figura 12 — Espago do PWM por nivel para cada fase da topologia 1.

* _ * *
Voboa = HoboaVoboamaz T (1 - MObOG)UObOamin

(3.28)
0 < propoa <1

Vi = Uni + Vgpoa (3.29)

0 mJ *r' 2 O
Ugrj = {0, em}, s€ vy (3.30)

{—vom, 0}, se vy <0

Uma vez determinados estes valores, devem ser calculados os tempos em que os

conversores devem aplica-los durante um periodo de chaveamento. Alternativamente, isto

* .
gri

> ( a portadora deve variar entre 0 e

pode ser resolvido de forma automatica mediante a comparacao da referéncia v’ . com

* .
grj

< 0 a portadora deve variar entre —vf,, e 0. Quando v

uma portadora triangular adequada, i.e., se v
J ary
portadora, a combinacao de chaves que gera o maior valor de v,,; dentre os dois determi-

* . * .
Vi S€ Uy, for maior que a

* .
gri

ser aplicado. Define-se entao duas portadoras, vag4 € Vagr—, tais que 0 < vagry < U, €

nados deve ser aplicado; quando v* . for menor, a combinagao que gera o menor valor deve
—V¢m < Uagr— < 0. A frequéncia destas portadoras é fa = 1/Ta, onde Ta é o periodo de
chaveamento. Ela define a frequéncia de chaveamento dos conversores. Este esquema de

chaveamento estd representado na Figura 13.
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Figura 13 — Esquema de chaveamento do PWM por nivel por comparacao com portadoras
triangulares separadas por nivel.

Existe ainda a ambiguidade do vetor v,; = 0 a ser resolvida. Nesta topologia,
ambas as combinacoes ggq; = qgo; = 0 € @gaj = qgp; = 1 s20 possiveis, e a escolha de qual
delas ¢ aplicada esta relacionada com os graus de liberdade representados pelas variaveis

fgzj N0 PWM escalar.

Em termos de balanco de poténcia, a combinagdo gz = qgu; = 1 favorece o
carregamento do barramento do lado A se ig; > 0 e do lado B se iy; < 0. J& a combinagao
Jgaj = qgvr; = 0 favorece o carregamento do barramento do lado B se ¢,; > 0 e do lado
A se i5; < 0. Portanto, a semelhanca do que acontece no PWM escalar, sao definidas
varidveis auxiliares 0 < 14,5 < 1, e no PWM por nivel elas servem para regular o tempo
de aplicacao de cada combinacao de chaves quando v,,; = 0, de modo a gerar o balanco

de poténcia desejado.

Este controle ¢ feito mediante a comparacao de fi4,; com uma portadora triangular

vagr de frequéncia fa e tal que 0 < vag, < 1. Assim:
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&y

(1, 1), seig>0

8€ G = 17 (i + Gyi) :{(0, 0), se ig;i <0

(0, 0), seig> 0

se q,; = 0: (ng,-, ngj) = { (1, 1), se iy <0

Figura 14 — Esquema de resolugdo de ambiguidade do chaveamento do PWM por nivel
por comparagao com portadora triangular.

- Para vy, = 0 eig = 0:

<q9ajv q9bj> =

- Para vy, = 0 eig <O0:

(9gags gvi) =

- Para vy, <0 e iz <O:

<anj7 quj) =

- Para vg,; <0 eig = 0:

(‘Jgajv q9bj) =

(1,0), seevi; = vagrt

(1,1), see vy <Ungr € flgnj = VAge

(0,0), se e i < Vagrs € fgaj < UAga

(1,0), se vy = vagrs

(0,0), se v < Vagrs € Hgaj = Vaga

, se vgrj < Vagr+ € Pgzj < VAga

(0,1), se e v, < vagr

se e v . > vAgr, € lgzj Z VAgx

=
se e U 2 UAgr— € fhgzj < VAga

(0,1), se e vy, <vag—
se e U . > vAgT_ € Wgzj Z VAga

=
se e vg rj Z VAgr— € Hgzj < UAgz

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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O esquema de resolugao de ambiguidade por comparacao com portadora triangular
estd representado na Figura 14. No Capitulo 4 serd discutido como esta estratégia PWM

servird ao controle dos barramentos dos lados A e B.

Na situacao de desligamento da maquina, o PWM por nivel descrito nesta secao, a
semelhanca do escalar, funcionard da mesma forma, uma vez que nesta topologia nao ha
problemas da rede receber poténcia. A explicacao feita para o PWM escalar serve também

para este.

3.2 Lado da Rede na Topologia 2 - Bracos Mistos

3.2.1 PWM Escalar

A maneira de se determinar as tensoes de polo pelo PWM escalar nesta topologia
¢ muito similar a da topologia 1. A diferenca é que aqui nao existem mais quatro graus
de liberdade, mas apenas um, uma vez que das seis tensoes de polo apenas trés podem
ser calculadas num dado instante, sendo as outras trés restantes determinadas em funcao
do sinal das correntes da rede i,;. Mesmo assim, pode-se proceder de forma idéntica a
topologia de bracos completos e s6 depois aplicar as restrigoes impostas pelos diodos, uma

vez que ela representa um caso mais geral.

E importante destacar que uma limitacao desta topologia ¢ que as tensoes vy,
médias devem estar em fase com as correntes iy;, portanto as tensoes de referéncia vy; sao
definidas em fase com i,4;. Isto implica que o lado da rede deve sempre estar fornecendo

poténcia para o lado da maquina, ou seja, a maquina s6 pode operar no modo motor.

Assim, o desenvolvimento ja feito é aproveitado, de modo que, um vez definidas

* *

~ % * .
as tensoes vy, vy € vgs, define-se v, de forma que:

gl» g3’
* * *
Voboamin < Yoboa < Voboamaz (335>
* _ * . * k%
Voboamin = ~Vom — mzn{vgla UgQ? UgS} (336)
* ok * %k
Yovoamaz = Yom — max{vgl, Vg2s Ug3} (337>
* * *
Voboa = H0b0aVopoamazr T+ (1 - MObOQ)UObOamin (338)
Introduzindo novamente as variaveis vy, ;, tem-se que:
® % *
Ugrj - vgajOa - vgbjOb (339>

* % *
Ugj - Ugrj ~ Vopoa (34())
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As tensoes de polo sao entao definidas em funcao das correntes da rede 7,;, uma
vez que ¢ fisicamente imposto que se 1g; = 0 entao ggp; = 0, e se 155 < 0 entao ggq; = 0,

de modo que:

- Se igj < 0:
U*
UgajOa = = g’a (342>
U;bjOb = U;ajOa - U;rj (343)
- Se ig; = 0:
ot Ve (3.44)
gbib = T o :
Vgajoa = Vgbjon + Vgrj (3.45)

O chaveamento dos conversores é feito da mesma forma como mostrado no PWM

escalar da topologia 1 (ver Figura 9). Como nesta topologia nao existe a possibilidade de

*
gxj?

variavel viy,, através do fippoe. O modo de determiné-lo serd discutido no Capitulo 4.

se escolher as variaveis v o controle dos barramentos capacitivos é feito por meio da

Uma vez que nesta topologia a rede elétrica ndo pode receber poténcia, quando a
maquina é desligada as chaves ¢., € ¢4 sao ligadas, de modo que ¢., = ¢ = 1, € entao
a poténcia gerada nesta situacao é dissipada nos resistores ligados as chaves. No modo
normal de operacao a maquina apenas consome poténcia e as chaves sao desligadas, de

modo que ¢eq = g = 0.

3.2.2 PWM por Nivel

A execucao do PWM por nivel da topologia 2 é semelhante a da topologia 1,
considerando a restricdo de que vy; deve estar em fase com ig;. Além disso, ¢ vélida a
mesma imposicao fisica destacada no PWM escalar desta topologia, se ig; > 0 entao
dgr; = 0, e se ig; < 0 entao gge; = 0. Isto elimina a redundancia que existia no PWM
por nivel da topologia 1 para o vetor vg,; = 0, uma vez que nunca deve-se ter que

dgaj = qgp; = 1. Entdo, o espaco vetorial para cada fase fica resumido ao mostrado na

* .
grj

o PWM escalar, deve-se determinar os dois valores mais proximos de v

Figura 15. Assim, uma vez que v* . é determinado da mesma forma como foi feito para

*

orj due Vgr; pode

assumir, i.e.:
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Verj = VCm orj =0 Verj = YCm
———————— ——————— — %
Ugbj= Ugpj=0 Ugpj=0

Figura 15 — Espaco do PWM por nivel para cada fase da topologia 2.

Ugb()amin = _UZ'm - min{v;la U;27 U;S} (346>

U(TbOamax = Uém - max{v;h U;27 U;3} (347>

* _ * *
Vopoa = HM0b0aVoboamaz + (1 - MObOa)vobUamin

(3.48)
0 < popoa <1
Vi = Uni + Vgpoa (3.49)
N {0,vem}, se vy =0 (3.50)
o {—vem, 0}, se vy, <0

Os tempos em que os conversores devem aplicar cada vetor durante um periodo

de chaveamento sao resolvidos da mesma forma como feito na topologia 1, mediante a

* .
grj

também do mesmo modo. Pode-se referir a Figura 13 para representar o esquema, uma

comparagao da referéncia v}, com as portadoras triangulares vag+ € vag—, definidas
vez que sao usadas as mesmas portadoras. Aqui nao se faz necesséario a utilizacao da téc-
nica representada na Figura 14, uma vez que a ambiguidade nao existe. Assim, o PWM

por nivel da topologia 2 pode ser resumido nas expressoes (3.51) e (3.52):

* .
- Para vy, > 0:

1,0), se e v} . = vagr
(Ggajs dobj) = (1.0) o ot (3.51)
(0,0), see vy, <vagrt
- Para vg,; < 0:
(0,1), se e v, < vagr
ajs Qgbj) = 3.52
(4gas> dgs) {(O, 0), se e V%, > vagr (3.52)

Como o unico grau de liberdade existente nesta topologia ¢ a tensao de referéncia
Ughoa, @ varidvel auxiliar puop, € utilizada para fazer o controle dos barramentos A e B de

forma idéntica a como é feito no PWM escalar. No Capitulo 4 isto sera discutido.

A utilizagao das chaves ¢, e g para permitir o desligamento adequado da maquina

¢é idéntico ao descrito no PWM escalar.
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3.3 Lado da Maquina

Para os conversores do lado da maquina apenas o PWM escalar ¢ utilizado. Embora

. . - . N N
existam seis tensdes de polo de referéncia a serem calculadas (v, 0, € Viyjop), @S partes
elétricas relativas a cada conjunto trifasico podem ser tratadas de forma independente.

Assim, a solucao pode ser encontrada para o conjunto A e estendida para o conjunto B.

*

Entéo, o problema inicial ¢ determinar apenas as trés tensoes de polo v, g,

Como apenas duas tensoes sdo necessarias para controlar o sistema (duas dentre

*

# « - : iy A
vE o, v e via), é introduzida a varidvel de referéncia vg,,,, representando o grau de

liberdade existente devido a possibilidade de escolha da tensao de neutro vggq, entre os

pontos Osa e Oa. Deste modo, pode ser escrito:

* *
Vsq12 I -1 0 Vsa10a
* *
VUsa23 0 1 -1 Vsa20a (353)
* 1 1 1 *
Vosala 3 3 3 Vsa30a

*

* _ * * * __ * . .
Com vf 5 = vi, —vE, e vl =vE,— vk, Invertendo a matriz que relaciona as

variaveis de referéncia, obtém-se:

* 2 1 * * *

Vsa10a 3 3 1 VUsq12 Usal + V0sa0a
* _ 1 1 * _ * *

Vsa20a | = 3 3 1 Vsa23 = | Usa2 + Vosa0a (354)
* 1 2 * * *

Vsa30a 3 73 1 Vosa0a Vsa3 + Vosa0a

Entao, o problema da determinacao das tensoes de polo de referéncia em funcao das

*

tensoes v,

Vi, € vl estd praticamente resolvido. De fato, ainda ¢ necesséario escolher
adequadamente a variavel auxiliar vg,,,,. Esta escolha é livre dentro dos limites das tensoes

de polo de referéncia, i.e., —v¢,/2 < Vi, 00 < VEa/2-
Assim, de (3.54) pode ser escrito:

*

ok *
UsajOa - Usaj + Vosaoa (355>

Entao, a tensao vg,,q, deve ser escolhida de modo que:

* * *
YosaOamin < Vosa0a < Vosa0amaz (356)
VCq * .

* o * * *

Vosabamin = — 9 - mzn{vsah Vsa2> Usa3} (357)
Voa *

% _ a % * *

Vosabamaz = 92 - mam{vsal? Vsq2> UsaB} (358>

A escolha normalizada de v{,,,, pode ser feita introduzindo o parametro fipsqoq

(0 < p1psa0a < 1), de modo que:

® . ® ®
Vosa0a = M0sa0aV0sa0amaz T (1 - /’LOSCLOG>UOSaOamin (359>
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As tensoes de polo do conjunto B sao resolvidas de maneira analoga, de modo que

obtém-se:
Vshjob = Vsbj + Vosbob (3.60)
Vosbobmin < Vosbob < Vosbobmaz (3.61)
VosbObmin = _%* — min{vgy, Vg, Vs } (3.62)
Vosbobmaz = %* — maz{vg,, Vi, Vs (3.63)

A escolha normalizada de vy, pode ser feita introduzindo o pardmetro fispop

(0 < pospor < 1), de modo que:
Ugstb = MOSbOb/USstbmax + (1 - HOSbob)Uf)kstbmm (3-64)

Uma vez calculadas as tensoes de polo de referéncia vy, o, € v o5, O chaveamento
dos conversores é feito da mesma forma como mostrado no PWM escalar do lado da rede

da topologia 1 (ver Figura 9), fazendo apenas as adaptagoes de notagao adequadas. Assim,

tem-se:
1, sev® .. >wv
o sajoa = YAga
Qsaj = " (365)
0, s€ V500 < VAga
1, sev’ ., =v
- sbjob = VAgb
sbj = (3.66)

*
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4 Estratégias de Controle

Neste capitulo sao mostradas, explicadas e discutidas as estratégias de controle
empregadas no lado da rede de cada uma das topologias apresentadas. O objetivo do
sistema de controle é controlar as tensoes dos links DC vg, € vy, de modo a manté-las
iguais as suas referéncias vy, e vl,. No caso particular das topologias deste trabalho,
deseja-se que elas sejam iguais, portanto o controle também é feito de modo que v¢o, =

Vch = UCm-

Cada topologia tem a sua estratégia de controle particular. Embora elas sejam
parecidas e funcionem sobre os mesmos principios, elas apresentam particularidades que
devem ser levadas em consideracao, principalmente no que diz respeito as estratégias
PWM em que se apoiam. Portanto, as estratégias de controle sao adaptadas a estas

particularidades.

O controle entao é feito em cascata. A malha externa é relativa ao controle da
média das tensdes dos barramentos v¢o,,, enquanto a malha interna é relativa ao controle
das correntes ¢,; e da diferenca entre as tensoes ve, € vey. Isto é necessario porque além
de se precisar fazer o controle do balanco de poténcia interno da rede elétrica, de modo a
manter vo, = voyp, deve ser feito o controle do balando de poténcia externo de modo que
a poténcia fornecida pela rede seja igual a poténcia consumida pela maquina, mantendo

assim Voym, = Udy,-

O lado da maquina opera em malha aberta, portanto o controle neste caso é simples
e consiste basicamente em definir um conjunto hexafésico de tensoes de referéncia que
serao fornecidas ao PWM dos conversores A, e B, que irdao gerar as tensoes estatoricas.
A méaquina entao solicitard uma poténcia que devera ser suprida pela rede. Nao é objetivo
deste trabalho discutir o controle de qualquer variavel interna da méquina, portanto o

controle dela nao sera abordado.

Nas segoes seguintes seréa detalhado como é feito o controle dos barramentos para
cada topologia, considerando ainda qual a técnica PWM empregada, se é escalar ou por

nivel.

4.1 Controle na Topologia 1 - Bracos Completos

Na Figura 16 é apresentado o diagrama de controle do sistema de acionamento na
topologia 1. O controlador R¢,, é um PI simples e controla a tensdo média nos barramen-
tos, recebendo o sinal de erro v, — von € produzindo como saida I, que ¢ a referéncia

de amplitude das correntes da rede. Esta referéncia é sincronizada pelo bloco S;, com as
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Figura 16 — Diagrama de controle da topologia 1.

tensoes v,; médias através das referéncias vy, e vy, calculadas no periodo discreto anterior,
para assim gerar as referéncias iy; das correntes da rede, garantindo que elas estejam em
fase se I7 > 0, ou defasadas de 180° se I; < 0. O bloco Rjy representa dois controlado-
res PI modificados para controlar grandezas senoidais, cujos modelos sao detalhados em
(13), e controlam as correntes iy € ig (iy3 ¢ automaticamente controlada), recebendo os
sinais de erro ig; — g1 € iy — %42, € produzindo como saida as referéncias de tensao vy,
e vy (V33 = —(vyy +vj,)) para o PWM, que ird controlar o chaveamento dos bragos dos

conversores de acordo com a estratégia PWM adotada.

Para executar o PWM, tanto no caso escalar quanto no por nivel, é necessario
definir os pardmetros p. Na topologia 1 o e ¢ escolhido pgpe = 0,5, deste modo ele
se torna um parametro neutro no controle. Ja a definicao dos iy, no caso escalar esta
associada ao fig, gerado pelo controlador PI Rcq, que controla a tensao ve, no barramento
do conversor A recebendo v¢, como referéncia, de modo a manté-las iguais. No caso por
nivel nao sao definidos ji4.;, mas o py, produzido pelo controlador ¢ utilizado para resolver
a ambiguidade dos estados das chaves que geram os niveis de tensao desejados. A forma
como os controles sdo feitos em cada tipo de PWM aplicado é detalhado nas secoes

seguintes.

4.1.1 Método de Controle por PWM Escalar Usando fi4.1, ftgz2 € [4g23

A poténcia total trifasica da rede é dada por:

Pg3ph = Ugligl + ?}gg’igg + Uggigg, (41)

Esta poténcia pode ainda ser expressa em funcao das poténcias dos conversores
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A, e B, respectivamente Py, e Ppg,, de modo que:

ngph = PAg + PBg (42)

Fica evidente entao que existe um grau de liberdade entre P4, ¢ Pp,, de modo que

pode-se escrever:
1

PAg = §Pg3ph + Apg (43>
1
Poy = 5 Pagn — AP, (4.4)

Essas poténcias sao dadas pelas equagoes (4.5) e (4.6).

PAg = UgalOaigl + UgaQOang + ,UgaBOaigS (45)
Ppg = vgp100(—ig1) + Vgba0b(—Tg2) + Vgb30n(—7g3) (4.6)
Considerando que vgqj00 = (1/2)(vg; + Voboa) + Vgaj € Vghjor = —(1/2)(vgj + Voboa) +
Vgaj, de (4.3), (4.4) e (4.1) obtém-se:
1 . ) .
PAg = §P93ph + ('nglzgl + Vga2lg2 + nggzgg) (47)
1 . . .
PBg = ipggph — (ngllgl + /ngQZQQ + Ugmglgg) (48)

Comparando (4.7) e (4.8) com (4.3) e (4.4) conclui-se a que o grau de liberdade

entre as poténcias Pag e Ppy €

APg = 'Ug:cligl + Ugmzigg + ’nggl-gg (49)

A situagdo ideal é aquela em que Py, = Pp, e portanto AP, = 0. Nela o sistema
estd naturalmente em equilibrio e as tensdes nos barramentos DC sao controladas sim-
plesmente pela média ve,,. No entanto, caso ocorra um desequilibrio momentaneo devido
a algum transitério de carga ou a uma diferenca entre as cargas acopladas aos converso-
res, deve-se ter que Pa, # Ppy ¢ AP, # 0. Mas AP, é fungao das tensoes vy,;, que sdo
definidas pelos parametros jig,; no PWM. Assim, para manter os barramentos controla-
dos deve-se ter que AP, # 0 de modo adequado através dos jig,;. Caso contrario, se, por
exemplo, fosse mantido AP, = 0, mesmo que a média v¢, estivesse controlada, um dos
barramentos comecaria a ser carregado e o outro descarregado, podendo levar o sistema

a instabilidade e consequentemente ao colapso.

Entao, supondo que fosse desejado maximizar o valor de AP,, dever-se-ia maximi-

zar vVg,; quando ig; > 0 e minimizar vy,; quando ig; < 0. Segundo esta logica, admitindo
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que o controlador Rcg, define um piy, geral limitado entre 0 e 1 de acordo com o sinal de

eITo Uy — Vg Tecebido, os pg,; devem ser escolhidos segundo o seguinte critério:

Loz, S€ 15 =0
oy = { o 5t (4.10)
1 — pige, seig; <0

4.1.2 Método de Controle por PWM por Nivel Resolvendo a Ambiguidade do
Estado das Chaves

A ambiguidade ocorre quando vy,; = 0. Este nivel de tensao pode ser gerado tanto
pelo estado de chaves qgo; = gg; = 0 quanto por gge; = qge; = 1. Na secao PWM por
Nivel da topologia 1, no Capitulo 3, estd explicado como esta ambiguidade é resolvida. A
justificativa pode ser encontrada ao se analisar a relacao entre as correntes i,; e a poténcia

de entrada em ambos os barramentos quando a estratégia é aplicada.

As poténcias de entrada nos barramentos A e B sdo respectivamente denotadas

por P4 e P;,p e dadas por:

-PinA = (2(]9111 — l)iglvca + (2qga2 — ]—)Z.gQUCa + (2qga3 — 1)iggvca (411)

Pup = (201 — 1)(—ig1)ven + (2gg2 — 1) (—ig2)ven + (2qg3 — 1) (—ig3)ven (4.12)

Fazendo:
Piaj = (2qgaj — 1)igjvca (4.13)
Pinp; = (24405 — 1)(—ig5)ven (4.14)
Tem-se:
PinA = PinAl + P'mAZ + P’inA3 (415>
P = Pinp1 + Pinp2 + Pinps (4.16)

Na operacao normal do sistema, tem-se que na média P;,4 = P;,p = 0, e portanto
AP a5 = Pjoa— Py, = 0. Mas no caso de algum desequilibrio, para manter os capacitores

balanceados e com as tensoes iguais as referéncias, deve-se ter AP;,ap # 0. Assim:

APjpap = Pina — Pinp = Pina1 — Pinp1 + Pinaa — Pinp2 + Pinas — Pinps (4.17)

Fazendo:
A]DinABj = 1InAj — ]DinBj (418>

Tem-se:
APinAB = APinABl + APinABQ + APinABS (419>
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Figura 17 — Diagrama de controle da topologia 2.

Logo, para fazer com que, por exemplo, AP, 4p > 0, uma abordagem possivel é
fazer com que as parcelas AP, 4p; sejam tais que AP, ap; > 0, quando permitido. Esta
possibilidade existe particularmente quando vg,; = 0, em que tem-se ggoj = qgb; = qgj-
Deste modo, por (4.13), (4.14) e (4.18), considerando ainda vc, = vop = Vom, tem-se para

a situagao especifica em que vg; = 0 € gga; = qgp; = g5 que:

APapj = 2(2q45 — 1)igivem (4.20)

Entao, por (4.20), se g,; = 1 quando ig; > 0 e g5 = 0 quando i,; < 0, tem-se que
APap; > 0 e APy, 4p; ¢ maximo. Se g,; = 1 quando i, < 0 e g4 = 0 quando 7, > 0,

tem-se que AP, ap; < 0 e AP, 4p; ¢ minimo.

Logo, aplicando-se esta estratégia para todas as fases, consegue-se um balanco
de poténcia favoravel ao barramento A ou ao barramento B, e portanto tem-se uma
acao de controle efetiva para regular a tensao dos capacitores. A estratégia de controle é
completada com a forma como se regulam os tempos de aplicagao de qgqj = qg; = 1 €
Qgaj = qgv; = 0, definida na estratégia PWM detalhada no Capitulo 3, de modo a manter
o valor dos AP, 45, e consequentemente de AP;, 45 entre o maximo e o minimo de acordo
com o solicitado pela acao de controle pgy, do controlador Regp. Ou seja, para fig, > 0,5
tem-se AP, ap > 0 e o carregamento do barramento A ¢ favorecido. Ja para pg, < 0,5
tem-se AP;,ap < 0 e o carregamento do barramento B ¢é favorecido. Se jig, = 1 ou ptg, = 0

tem-se que AP, 4p sera respectivamente maximo ou minimo.

4.2 Controle na Topologia 2 - Bracos Mistos

Na Figura 17 é apresentado o diagrama de controle da topologia 2. E perceptivel

que ele é muito similar ao da topologia 1 (Figura 16), com a diferenga de que no lugar do
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[tge O controlador Req, produz como saida a variavel popo, para o PWM. O pi4, nao é mais
utilizado no diagrama de controle porque no PWM escalar nao existe mais a possibilidade
de escolha dos 4,5, € também nao existe mais ambiguidade na definicao do estado das
chaves no PWM por nivel. Mesmo assim, toda a explicagao deste diagrama pode ser

referida a explicacao feita para o diagrama da Figura 16, considerando-se ressalvas feitas.

Entao, para executar ambos os PWM escalar e por nivel, é necessario definir o
parametro fiop0q, 0 que ¢ feito pelo controlador PI Ry, responsavel por manter ve,, igual

a vcp. A forma como este controle é realizado sera tratada na secao seguinte.

4.2.1 Método de Controle Usando pigp0,

A explicagao feita nesta secdo toma como base o PWM escalar, mas os resultados

sao extensiveis ao PWM por nivel.

Embora as tensoes vy, ; nao sejam utilizadas no PWM escalar desta topologia, nao
¢é adequado dizer que elas nao existem. Elas existem sim, mas nao podem ser escolhidas.
Seu valor ¢é atribuido automaticamente devido as limitacoes fisicas do sistema, de modo
que Vgzj = Vgajmin, OU S€ja, [lge; = 0 sempre. Deste modo, conforme ja visto neste capitulo,
para fiope = 0,5, em um meio periodo de tensdao a transferéncia de poténcia é maxima
para o conversor A e no outro é maxima para o conversor B, sendo que na média o
equilibrio é mantido, conforme poder-se-ia ser verificado integrando a equacao (4.9) em

um periodo da frequéncia da rede. Isto também ocorre de forma equivalente no PWM por

*

nivel, mesmo que pra ele nao sejam definidas tensoes vy, ;.

Mesmo assim, é possivel mostrar pelas equagoes (3.7), de (3.14) a (3.19) e (4.9),
que para fiy,; = 0, AP, é dado por:

3

1 .
APQ = 5 Z |<2M0b0a - 1)Uz’m + v;j - (NObOavgma;r + (1 - MObOa)Ugmin)|Zgj (421)
j=1
Onde:
Vgmaz = max{“;h U;Qa U;?,} (4.22)
Vgmin = MAN{U,1, Ugo, Vga ) (4.23)

Portanto, verifica-se uma dependéncia de AP, com .. Embora nao seja evi-
dente, esta dependéncia sugere uma relagao de proporcionalidade, ou seja, AP, > 0 para
0,5 < poroa < 1 e AP, < 0 para 0 < pop0, < 0,5. Deste modo, é possivel ser feito o con-
trole dos barramentos DC dos conversores por meio de fipq, como sugerido no diagrama
da Figura 17, embora a variacao de AP, seja menor do que o conseguido pelo diagrama
da Figura 16, o que torna o controle mais sensivel e menos tolerante a maiores diferengas

de cargas nos conversores, conforme serd visto no Capitulo 5.
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5 Resustados e Discussoes

Neste capitulo sao mostrados e discutidos os resultados de simulacao das duas
topologias estudadas até entdo. As simulagoes foram realizadas no ambiente do software
PSIM 9.0.3., de forma que toda a parte fisica é automaticamente resolvida. Assim, resta
implementar apenas a parte de controle e comando do PWM, o que foi feito por meio de
um bloco DLL disponivel no PSIM. Este bloco foi programado em linguagem C utilizando
o software Dev-C++ versao 5.6.2. A tnica parte fisica nao resolvida automaticamente pelo
programa foi a MIH. Como este é um equipamento que nao existe no PSIM, ela teve que
ser simulada como um subcircuito no qual as leis fisicas, baseadas no modelo descrito no

Capitulo 2, foram implementadas por outro bloco DLL.

Entao, os resultados sao expostos e analisados em trés etapas. Na primeira sao
abordados os lados da rede das duas topologias de forma isolada da maquina. As simula-
¢oes sao entao feitas com o objetivo de por as estratégias PWM escalar e por nivel e as
estratégias de controle a prova. Para isto, no lugar da maquina hexafésica e dos converso-
res A, e By sdo acopladas duas cargas resistivas nos barramentos, uma do lado A e outra
no lado B. Os valores dessas cargas sao diferentes, de tal modo que seja possivel observar e
analisar como os sistemas se comportam sob as diferentes estratégias PWM e de controle
propostas. Estas condi¢oes sao mais severas do que as da aplicagao sugerida, que ¢ realizar
o acionamento da MIH como motor. No modo de operacao normal a carga é a MIH, e em
cada barramento esta ligado um conversor trifasico DC/AC que alimenta um dos conjun-
tos trifasicos da maquina. As poténcias consumidas por cada conjunto sao praticamente
iguais e constantes, se forem filtradas as altas frequéncias devido ao chaveamento. Os
conjuntos sao considerados equilibrados e iguais, alimentados com tensoes trifasicas simi-
lares, a menos apenas da defasagem de 60° devido ao angulo « definido no modelo. Deste
modo, garantindo o funcionamento do subsistema do lado da rede com as cargas resistivas
diferentes, garante-se com uma boa margem de seguranca o funcionamento normal com

a MIH, que oferece cargas de poténcias iguais aos barramentos.

Na segunda etapa sao refeitas as simulagoes do lado da rede das duas topologias,
mas no lugar de serem aplicadas cargas resistivas diferentes, como na primeira etapa, sao
aplicadas cargas resistivas iguais para simular a situacdo em que a carga é a maquina
hexafasica. Além disso, é imposto um transitério de carga com 0,1s de simulacdo, no
qual a carga é dobrada, ou seja, as resisténcias acopladas aos barramentos sao reduzidas
pela metade para simular a situacao em que o conjugado mecanico da MIH ¢ aumentado
enquanto ela ja estd em funcionamento. Este artificio teve que ser aplicado devido a
limitagoes de recursos computacionais, uma vez que simular os subsistemas do lado da rede

e do lado da maquina juntos demandaria um tempo excessivamente grande e consumiria
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muita memoria para armazenar todas as variaveis sendo analisadas, mais inclusive do que
o programa permite e do que esta disponivel no computador utilizado. Assim, simulando
o lado da rede e da maquina de modo separado, os processos ficam bem mais rapidos
e consomem uma quantidade de memoria consideravelmente menor. Mesmo que estes
subsistemas sejam analisados de modo independente, a forma como estas simulagoes foram

realizadas valida o funcionamento deles em conjunto.

Entao, na terceira e iltima etapa é analisada a dinamica das variaveis elétricas
e mecanicas mais relevantes da maquina, aplicado o sistema de acionamento proposto.
Nesta etapa basta ser realizada uma simulacao, uma vez que, considerando os barra-
mentos controlados, o funcionamento dos conversores DC/AC Ay e By, que realizam o
acionamento da maquina, funcionam da mesma forma em regime permanente nas duas
topologias, independentemente da estratégia PWM escolhida para os conversores A, e B,
da rede. Entao, inicialmente é aplicado um acionamento suave a maquina, aumentando
linearmente a amplitude das tensdes do conjunto trifasico a partir de zero até o valor no-
minal, dentro de uma janela de tempo predefinida de 0,1s. A tensdao nominal é ajustada
para que a poténcia total da maquina em regime permanente seja equivalente a poténcia
total consumida pelas cargas utilizadas na primeira etapa dos testes. A maquina parte

em vazio, e aos 0, 15s de simulacao é imposto um conjugado mecanico de carga a ela.

5.1 Analise dos Resultados do Lado da Rede com Cargas Resistivas

Diferentes

Para esta secao foram realizadas quatro simulagoes. Duas delas foram feitas para
o lado da rede da topologia 1, e as outras duas para o lado da rede da topologia 2. Dentre
as duas simulacoes de cada topologia foi feita uma simulagao aplicando-se o PWM escalar
e outra aplicando-se o PWM por nivel, conforme descritos no Capitulo 3. No lugar da
maquina, a cada barramento capacitivo foi acoplada uma carga resistiva, sendo a carga
do barramento A é denotada por R¢, (de resisténcia Rc¢,) e a carga do barramento B é
denotada por R¢y, (de resisténcia R¢y). Deste modo, para testar a validade e a eficacia das
estratégias PWM e de controle descritas nos capitulos 3 e 4 as cargas sao feitas diferentes,
ie., Roo # Rcyp, de tal modo que Rg, = %R(;b, ou seja, a carga imposta por Rg, ao
barramento A é 50% maior do que a carga imposta por Rcy, ao barramento B, dado que
as tensoes nos barramentos devem ser iguais. A poténcia total imposta pelas cargas deve
ser igual a 1, 5kW em regime permanente. Entdo, os parametros de simulacao utilizados,
bem como os valores dos componentes, sao os mesmos para todas as simulagoes e sao

descritos a seguir:

e Passo de calculo: A = 100ns
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e Periodo discreto: hg;sc = 50us
e Frequéncia de chaveamento/das portadoras triangulares: fa = 20kHz

e Defasagem da portadora triangular do conversor B, em relagdo a do conversor A,

para o PWM escalar: oo = —90°
e Tensao por fase nominal: Vy = 220Vzars
e Poténcia total trifasica nominal: Py = 1,5kW
e Magnitude das tensoes da rede: £, = 1p.u.

e Tensoes fasoriais da rede (correspondentes as tensoes instanténeas eg,;): Egy =

E, /0% By = B,/ —120°; Egg = E,Z120°
e [requéncia da rede elétrica: f, = 60Hz; wy, = 120mrad
o Resisténcia associada a rede: Ry = 0, 1p.u.
e Reatancia associada a rede: wy,L, = 0, 03p.u.
e (Capacitancia individual dos capacitores dos barramentos A e B: C' = 220uF
e Tensao de referéncia dos barramentos capacitivos: v§, = v&, = v&,, = 300V
e Resisténcia da carga acoplada ao barramento A: Rs, = 1002
e Resisténcia da carga acoplada ao barramento B: R¢y, = 15012
e Ganho proporcional dos controladores PI Ry, Kpom = 0,01
e Ganho integral dos controladores PI R¢ey,: Kicm = 10
e Ganho proporcional dos controladores PI Reap: Kpcap = 0,01
e Ganho integral dos controladores Pl Reup: Kicap = 10
e Ganho proporcional dos controladores PI modificados Ry2: Ky, = 25
e Ganho integral dos controladores PI modificados Ris: K, = 1250
Os resultados das simulagoes sao expostos nas figuras de 18 a 37. Em particular, nas
figuras de 18 a 25 podem ser observadas as dindmicas gerais das tensoes nos barramentos
capacitivos A e B. Também pode ser observado como as variaveis p,, (na topologia 1) e

Lovoa (na topologia 2), geradas pelos controladores Reogp, evoluem ao longo do tempo de

simulacao.
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Comparando as figuras 18, 20, 22 e 24 pode-se observar que as dinamicas gerais
das tensoes nos barramentos sao bastante parecidas. Todas apresentam um overshoot em
aproximadamente 0,01s localizado entre 350 e 400V, sofrendo em seguida uma queda
para um valor pouco abaixo dos 300V da referéncia. Em aproximadamente 0, 1s pode-se
considerar que as tensoes convergiram para a referéncia. Esta dinamica geral é comum
as quatro simulagoes porque ela é devida a malha externa de controle do controlador de
tensao R¢y, e a malha interna dos controladores de corrente Rqo, que sao exatamente as

mesmas para as duas topologias e para as duas estratégias PWM, a escalar e a por nivel.

Entao, as principais diferencas entre as dinidmicas sdo devidas a malha interna
de controle do controlador de tensao Rgg,. Conforme visto no Capitulo 4, ele controla a
diferenca de tensao entre os barramentos A e B, que deve ser nula. Para cada topologia a
acao de controle proporcionada pelo controlador Rgy é diferente, e mesmo para a mesma
topologia essa acao de controle apresenta diferencas entre os PWM escalar e por nivel.
Para que se possa visualizar isto, cada figura na qual estd ilustrada a dindmica das tensoes
dos barramentos é seguida pela figura na qual esta ilustra a respectiva acao de controle
da malha interna de tensao, i.e., a saida do controlador R¢.,, mostrada nas figuras de 19
a 25.

Deste modo, percebe-se que o controle da diferenca entre ve, € vep é mais eficaz
na topologia 1. Tanto na Figura 18 quanto na Figura 20 é notavel que as tensoes v¢,
e vop sao praticamente iguais desde o inicio da simulacao, passando pelo transitério até
o regime permanente. Comparando a acao de controle da Figura 19 com a da Figura
21 percebe-se que a primeira apresenta variagoes maiores no transitorio, saindo de 0,5
e indo até quase 1,0, enquanto a tltima varia de 0,5 até 0,8 apenas. Além disso, 0 fig4
com PWM escalar se estabiliza em torno de 0,76, enquanto o pz, com PWM por nivel
se estabiliza em torno de 0,64. Este conjunto de andlises mostra claramente que para a
topologia 1 a acao de controle do PWM por nivel é mais eficaz do que a do PWM escalar,
uma vez que proporciona o mesmo balango de poténcia com um valor absoluto menor.
Além disso, o PWM por nivel também apresenta um potencial menor de saturar o jig, n0

transitorio, ja que este apresenta variacoes menores.

Ja na topologia 2 é notavel o quao menos eficaz é o controle. Comparando as figuras
22 e 24 com as figuras 18 e 20 percebe-se que nas primeiras as tensoes v¢o, € vop S20 bem
diferentes no transitério, oscilando em torno do valor médio para s6 depois se tornarem
aproximadamente iguais. J4 nas tltimas, estas tensoes sao aproximadamente iguais desde
o inicio da simulagdo. Mesmo assim, fica evidente que na topologia 2 a acao de controle
proporcionada pelo PWM por nivel é mais eficaz. Na Figura 22 é mais evidente a degrada-
¢ao da qualidade do controle da topologia 2 em relagao a topologia 1, isto é, na topologia
2 as oscilagoes de vo, € veop em torno do valor médio ve,,, a0 menos no transitorio, sao

maiores utilizando o PWM escalar do que utilizando o PWM por nivel. Analisando-se as
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acoes de controle mostradas nas figuras 23 e 25 também é possivel perceber que o PWM
por nivel apresenta vantagens de controle em relagao ao escalar. Na primeira o pgpo, sai
de 0,5 e cresce com uma forte caracteristica oscilatéria no transitério, saturando em 1,0
por aproximadamente 0, 04s e depois cai para menos de 0,2 em aproximadamente 0, 06s,
subindo novamente e saturando em 1,0 por mais alguns instantes até cair novamente e
se estabilizar em torno de 0, 8. J& na iltima, com o PWM por nivel, o pgp, também sai
de 0,5 e cresce com uma forte caracteristica oscilatéria no transitorio, mas esta caracte-
ristica é menos acentuada. Ele também satura em 1,0, mas apenas uma vez e por menos
de 0,04s, caindo para aproximadamente 0,6 e se estabilizando depois, também em torno
de 0,8. Apesar dos pgp, se estabilizarem em torno do mesmo valor tanto para o PWM
escalar quanto para o por nivel, o transitorio deles é consideravelmente diferente, sendo
que no caso escalar a variavel se mostrou mais sensivel, oscilando mais. Assim, além de
ser menos sensivel, o oy, do PWM por nivel também proporciona um controle melhor,
sobretudo no transitério, sendo menos instavel e mantendo as tensoes vo, € v, mais

proximas, conforme pode-se observar na Figura 24.

Nas figuras de 26 a 29 pode ser visto com um foco maior como as tensdes nos barra-
mentos se comportam em regime permanente. Comparando as figuras entre si, percebe-se
que as que apresentam menor oscilagdo em torno da referéncia sao as tensoes da topolo-
gia 1. Em particular, empregando-se o PWM por nivel na topologia 1 se obtém a menor
oscilagao em torno da referéncia, conforme pode-se observar na Figura 27. Esta oscila¢ao
¢ de aproximadamente 0,08% em relacao ao valor de referéncia de 300V. J& empregando
o PWM escalar obtém-se uma oscilagao aproximadamente duas vezes maior, correspon-
dente a 0, 17% em relagao ao valor de referéncia (ver Figura 27). Observando as figuras 28
e 29 percebe-se que de fato a oscilagao proporcionada pela topologia 2 é maior, mas nao
difere muito entre o emprego do PWM escalar ou por nivel, sendo de aproximadamente
0,67% em relacao ao valor de referéncia nos dois casos. Este valor é 4 vezes maior que o
da topologia 1 com PWM escalar e 8 vezes maior que o da topologia 1 com PWM por

nivel.

As tensoes resultantes aplicadas a rede, denotadas por v,;, sdo muito similares nas
trés fases, a menos da defasagem de —120° na fase 2 e de 120° na fase 3, ambas em relagao
a fase 1. Portanto, para analisd-las em regime permanente basta analisar os resultados de
uma fase. Dessa forma, sao analisadas as tensoes resultantes da fase 1 nas duas topologias
e para os dois tipos de PWM utilizados. Estas tensoes em regime permanente podem
ser observadas nas figuras de 30 a 33. Em todas elas percebe-se claramente que a vy ¢
chaveada entre 9 niveis de tensao, visualmente distinguiveis. O bom aproveitamento destes
niveis em relagao a referéncia, que pode ser vista em azul nas figuras, estd diretamente
associado ao THD das correntes da rede, e ¢ de interesse que este THD seja tao menor
quanto possivel. Um aproveitamento ideal significa que, dado um valor de referéncia, a

tensao resultante instantanea deve ser chaveada entre os trés niveis mais préoximos dela,
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de modo que dentro da janela de tempo de um periodo discreto a tensao resultante média
seja igual a referéncia. Entao, observando as figuras referenciadas percebe-se que a tnica

técnica PWM que consegue este aproveitamento ¢ o PWM por nivel.

Nas figuras 31 e 33 sao mostradas as tensoes v, obtidas com o emprego do PWM
por nivel na topologia 1 e na topologia 2, respectivamente. E perfeitamente visivel o quio
bem os niveis sao aproveitados, uma vez que nunca ocorre o chaveamento entre mais de 3
niveis vizinhos. J& nas figuras 30 e 32 sao mostradas as tensoes v, obtidas pelo emprego
do PWM escalar na topologia 1 e na topologia 2, respectivamente. O aproveitamento
dos niveis é razoavel nestes casos, e foi conseguido defasando-se a portadora do conversor
B, de —90° em relagao a portadora do conversor A,;. Mesmo assim, o aproveitamento
nao ¢ ideal. Existem regidoes em que ocorre o chaveamento entre 4 e até 5 niveis, o que
¢ desnecessario e contribui para o aumento do THD das correntes. Nao é claramente
perceptivel nas figuras, mas nesses casos alguns dos niveis mais distantes da referéncia
sao usados apenas durante intervalos de tempo infimos, o que acaba nao contribuindo

tanto para piorar o THD médio das correntes.

O reflexo da forma de utilizacao dos niveis para gerar as tensoes resultantes vg;
pode ser visto nas figuras de 34 a 37, na forma das correntes da rede i4;, mostradas em
regime permanente. Mas antes de comentar a qualidade dessas correntes, deve-se perceber
a eficacia do controle de corrente realizado por meio dos controladores PI modificados R1s.
Nas quatro figuras referenciadas é perceptivel que em regime permanente as correntes se-
guem a referéncia. Mesmo que elas conservem o ripple devido ao chaveamento das tensoes
Ugyj, as oscilagoes ocorrem em torno das respectivas referéncias. Além disso, observando-se
a Figura 38 é possivel verificar a dinamica completa das correntes, desde o transitorio até
quando elas entram em regime permanente. Esta figura é referente a topologia 1 com o
emprego do PWM escalar, mas a dindmica observada nela é extensivel aos outros casos,
inclusive a topologia 2, uma vez que foram observados resultados muito parecidos e por-
tanto irrelevantes de serem evidenciados. Percebe-se entao que no transitorio as correntes
sao bastante elevadas e nao seguem as referéncias, mas a medida que elas progridem no
tempo a diferenga com relagao as referéncias diminui até chegar no regime permanente,

quando o erro é somente devido ao ripple.

Com relagao a qualidade das correntes, é perceptivel que os ripples das correntes
da rede na topologia 2, figuras 36 e 37, sdo maiores do que aqueles das correntes da rede na
topologia 1, figuras 34 e 35. De forma semelhante, os ripples quando se emprega o PWM
escalar sao em geral maiores do que quando ser emprega o PWM por nivel, ao menos para
a mesma topologia. Este tltimo fato é consequéncia direta da forma de aproveitamento

dos 9 niveis de tensao disponiveis para gerar as tensoes vgy;, conforme ja discutido.

A qualidade das correntes da rede foi comentada visualmente do ponto de vista

qualitativo com base no ripple, mas apenas como forma de se analisar os resultados grafi-
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cos. De fato, a sua medida deve ser expressa em termos de THD, o pardmetro que mede
a distor¢do harmonica total de um sinal, uma vez que seja dada a sua frequéncia funda-
mental. Assim, sabendo que a frequéncia fundamental das correntes da rede é f, = 60H z,
foram calculados os THDs das correntes de cada fase para cada topologia, aplicando-se o
PWM escalar e por nivel. Também foram calculados os THDs médios, baseados na média
aritmética dos THDs das fases em cada situagao. Estes dados estao resumidos nas tabelas
1 e 2, na qual pode-se confirmar que os THDs médios das correntes na topologia 1 sao
menores que aqueles da topologia 2, tanto para o caso escalar quanto para o por nivel.
Ja o PWM por nivel proporciona um THD menor do que o PWM escalar, para as duas
topologias individualmente. Desta forma, o menor THD médio ¢ conseguido empregando
o PWM por nivel na topologia 1, enquanto o maior é conseguido aplicando o PWM escalar
na topologia 2. Os casos complementares apresentam THDs médios equiparaveis, sendo

praticamente iguais (ver tabelas 1 e 2).

PWM Escalar | PWM por Nivel
THD de ig 2,36 - 1072 1,52-1072
THD de 74 2,41 -1072 1,52-1072
THD de 43 2,36 -1072 1,52-1072
THD médio 2,38 1072 1,52-1072

Tabela 1 — THD das correntes da rede, topologia 1.

PWM Escalar | PWM por Nivel
THD de iy | 3,73-1072 2,45-1072
THD de 740 3,66 - 102 2,46 - 1072
THD de i43 3,75-1072 2,46 - 1072
THD médio | 3,71-1072 2,46 - 1072

Tabela 2 — THD das correntes da rede, topologia 2.

Na Figura 39 sao mostradas as tensoes médias correspondentes as tensoes resul-
tantes vy; das fases 1, 2 e 3, calculadas a cada periodo discreto hg;s. Em conjunto sao
mostradas também as referéncias destas tensoes para comparacao. Este resultado foi ob-
tido para a topologia 1 com o PWM escalar, mas é extensivel aos demais casos, inclusive
a topologia 2, pois apresentaram v,; médios e referéncias idénticos. Ele é mostrado prin-

cipalmente com o objetivo de validar o PWM, uma vez que sua fun¢ao primordial é fazer
* .
93
cada periodo discreto a média das tensoes v,; deve ser igual as referéncias. Como pode-se

justamente o que é ilustrado na figura, ou seja, dado um conjunto de referéncias v*., a
observar na figura, as médias estao sobrepostas as referéncias, ficando portanto validado

o PWM escalar da topologia 1, e por consequéncia os demais.

As tensoes de polo médias da fase 1, para as duas topologias e para os dois PWMs,
podem ser visualizadas nas figuras de 40 a 43. Nas figuras 40 e 42 percebe-se que sao mos-

tradas também as referéncias. Isto porque no PWM escalar existem referéncias também
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para as tensoes de polo, o que nao acontece no PWM por nivel, no qual ha apenas as
referéncias para as tensoes resultantes vy;. E necessario mostrar apenas as tensoes de polo
da fase 1 porque as tensoes das outras fases tém exatamente o mesmo comportamento

em regime permanente, a menos das defasagens.

Tendo em vista que as tensoes vy,; médias estao em fase com as correntes i4;, é
natural deduzir que as tensoes vgqj0, médias também estao em fase com as correntes, e
as tensoes Vg0 médias estdo defasadas de 180°. Assim, tendo também em vista que a
carga acoplada ao barramento A é maior do que a acoplada ao barramento B, e que por
este motivo tem-se em regime permanente que fig, > 0,5 para a topologia 1 e pigpoa > 0,5
para a topologia 2, analisando as figuras referenciadas percebe-se que elas estao de acordo
com as respectivas agoes de controle impostas pelos controladores Reog,. Isto é, pelas
figuras 40 e 41 (topologia 1) percebe-se que as tensoes de polo do conversor A, sdo
maximizadas no semiciclo positivo e minimizadas no semiciclo negativo, o que aumenta
o transferéncia de poténcia para o barramento A. Além disso, as tensdes de polo do
conversor By apresentam dois trechos do semiciclo positivo em que elas sao negativas, e
dois trechos do semiciclo negativo em que elas sao positivas, o que reduz a transferéncia
de poténcia para o barramento B. Percebe-se também que o perfil das tensoes de polo do
PWM escalar e do por nivel sao bastante parecidas, de modo que a diferenca entre elas ¢é

devida principalmente a diferenca do valor do iy, em cada PWM no regime permanente.

Ja na topologia 2 nao é possivel controlar o fluxo de poténcia durante os semiciclos
negativos das tensoes de polo, periodos nos quais elas sao grampeadas no valor minimo (ver
figuras 42 e 43). Assim, o controle é feito apenas nos semiciclos positivos. Entao, percebe-
se pelas figuras que as tensoes de polo do conversor A, tém o valor médio maximizado
nestes trechos, favorecendo a transferéncia de poténcia para o barramento A. Ja as tensoes
de polo do conversor B, tém o valor médio minimizado, desfavorecendo a transferéncia
de poténcia para o barramento B. Além disso, é notavel a similaridade entre as tensoes

de dos PWMs escalar e por nivel, ndo sendo perceptivel diferencas relevantes.

As analises feitas nesta secdo correspondem aos resultados do lado da rede com
cargas resistivas diferentes acopladas aos barramentos A e B. Mesmo assim, algumas
dessas analises podem ser consideradas gerais e nao precisam ser refeitas. Estas sao as
relativas aos resultados das tensoes nos barramentos v, € vop €m regime permanente,
das tensoes resultantes vy; (instantdneas e médias) e das correntes da rede iy;. Portanto,
restam serem refeitas as analises dos transitérios das tensoes v, € vop, € das tensoes de
polo Vgq10a € Vgpi0n, PATa 0 caso em que sdo acopladas cargas iguais aos barramentos A e
B, observando como se comportam as tensoes nestes barramentos quando é imposto um

transitorio de carga. Isto é feito na secao seguinte.
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5.2 Analise dos Resultados do Lado da Rede com Cargas Resistivas

|guais e Transitério de Carga

De forma similar & primeira se¢ao, para esta se¢cdo também foram realizadas quatro
simulagoes, duas delas feitas para o lado da rede da topologia 1, e as outras duas para o
lado da rede da topologia 2. Para cada topologia foi feita uma simulagao aplicando-se o
PWM escalar e outra aplicando-se o PWM por nivel, conforme descrito no Capitulo 3. A
diferenca é que, nestas simulagoes, a cada barramento capacitivo foram acopladas cargas
resistivas iguais, com a carga do barramento A sendo denotada por R¢, (de resisténcia
Rc.) e a carga do barramento B sendo denotada por Rey (de resisténcia Rey). Entéo,
para testar o lado da rede simulando a condicao de carga imposta pela MIH, as cargas
sao feitas iguais, i.e., Ro, = Rcp. Os parametros de simulacao utilizados, bem como os
valores dos componentes, sao os mesmos para todas as simulagoes e sao descritos a seguir:

e Passo de calculo: h = 100ns
e Periodo discreto: hg;sc = 50us

e Frequéncia de chaveamento/das portadoras triangulares: fa = 20kH z

e Defasagem da portadora triangular do conversor B, em relagao a do conversor A,
para o PWM escalar: po = —90°

e Tensao por fase nominal: Vy = 220Vzus
e Poténcia total trifasica nominal: Py = 1,5kW
e Magnitude das tensoes da rede: £, = 1p.u.

e Tensoes fasoriais da rede (correspondentes as tensoes instantaneas eg;): Egl =
E,/0% By = By —120°; Egg = E,Z120°

e Frequéncia da rede elétrica: f; = 60Hz; w, = 1207rad

e Resisténcia associada a rede: Ry = 0, 1p.u.

e Reatancia associada a rede: wy,Ly, = 0,03p.u.

e Capacitancia individual dos capacitores dos barramentos A e B: C' = 220uF
e Tensao de referéncia dos barramentos capacitivos: vf, = v&, = v, = 300V

e Resisténcia da carga acoplada ao barramento A antes do transitorio de carga: R, =
12012
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e Resisténcia da carga acoplada ao barramento B antes do transitério de carga: Rey =
12082

e Poténcia total das cargas em regime permanente antes do transitério de carga:
Pray = 1,5kW

e Resisténcia da carga acoplada ao barramento A depois do transitério de carga:

Req = 6082

e Resisténcia da carga acoplada ao barramento B depois do transitorio de carga:
Rep = 6052

e Poténcia total das cargas em regime permanente depois do transitério de carga:
Pray, = 3,06W

e Ganho proporcional dos controladores PI Ry, Kpom = 0,01

e Ganho integral dos controladores PI R¢y,: Kicm = 10

e Ganho proporcional dos controladores PI Regp: Kpcap = 0,01

e Ganho integral dos controladores PI Rogp: Kicap = 10

e Ganho proporcional dos controladores PI modificados Ri2: Ky, = 25

e Ganho integral dos controladores PI modificados Ris: K, = 1250

O objetivo da realizacao dessas simulagoes é validar o funcionamento do lado da
rede das duas topologias com a condi¢ao de carga imposta pela MIH. Conforme ja menci-
onado, nao foi possivel simular os sistemas completos, com a rede mais a maquina e seus
respectivos conversores, devido a limitagoes de recursos computacionais, uma vez que si-
mular os subsistemas do lado da rede e do lado da maquina juntos demandaria um tempo
excessivamente grande e consumiria muita meméria para armazenar todas as varidveis em
analise. Assim, simulando o lado da rede e o lado da maquina separadamente, os proces-
sos ficam bem mais rapidos e consomem uma quantidade de memoria consideravelmente
menor. Mesmo assim, ainda é possivel validar o funcionamento do sistema geral porque
nesta secao e na anterior foram simulados os subsistemas do lado da rede em condic¢oes
mais severas do que aquelas impostas pela maquina, sendo mostrado que o controle dos

barramentos é mantido.

Conforme pode-se observar nas figuras de 44 a 47, a dinamica das tensoes nos
barramentos tém caracteristicas muito similares entre si nos quatro casos expostos. Todas
tém um owvershoot situado entre 350 e 400V, apresentando uma queda nas tensdes para
pouco abaixo de 300V e convergindo para a referéncia em seguida. A exatamente 0, 1s

da simulacao ocorre um transitério de carga, de modo que a poténcia demandada da
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rede, que antes era 1,5kW em regime, passa a ser de 3,0kW . Percebe-se pelas quatro
figuras referenciadas que as dinamicas das tensoes vgo, € vep nas duas topologias, com
os dois PWMs, permanecem similares. Todas sofrem uma queda para quase 250V, mas

aumentam em seguida e voltam para a referéncia entre 0,125 e 0, 150s.

E notdvel que na topologia 1, figuras 44 e 45, para os dois tipos de PWM aplicados
o controle da diferenga entre as tensoes v, € voy € ideal, isto €, nos graficos as tensoes
estao sobrepostas e nao é possivel distinguir uma da outra desde o inicio da simulacao.
A diferenca estd na agao de controle representada pela varidvel auxiliar fig,, mostrada
em conjunto nestas figuras. Como ja discutido na primeira se¢cdo de andlises, a agdo de
controle proporcionada pelo PWM por nivel é menos sensivel e mais eficaz que a do PWM
escalar. Percebe-se que no caso por nivel o py, tem um pequeno e rapido overshoot no
inicio, mas depois fica praticamente constante no valor 0,5, com pequenas oscilagdes que
sao um pouco maiores depois do transitério de carga. J4 no caso escalar o iz, tem um
overshoot maior e mais longo, e tende a se estabilizar entre 0,50 e 0,51 até o transitorio

de carga, quando ele desce e passa a oscilar em torno de 0, 5.

J& na topologia 2, figuras 46 e 47, é perceptivel que o controle nao é ideal como
na topologia 1. A tensdes vg, € vcp sSe mantém proximas desde o inicio da simulagao,
mas existe uma oscilacao persistente entre elas. Esta oscilacao ocorre principalmente por
causa da acéo de controle proporcionada pela variavel auxiliar .. E notével que tanto
no caso por nivel quanto no escalar a oscilagado em regime permanente ¢ bem maior do que
as oscilacoes observadas para os jig, na topologia 1. Apesar disso, tanto na topologia 2
quanto na 1 as agoes de controle oscilam em torno de 0,5 em regime permanente, o que é
esperado uma vez que as cargas acopladas aos barramentos sao iguais e portanto as agoes

de controle devem tentar manter a distribuicdo de poténcia neutra entre os conversores

A, e B,.

As tensoes de polo vgq10a € Vgpi0p Médias da fase 1 da rede, para os quatro casos
simulados, podem ser vistas nas figuras de 48 a 51. Estas tensoes foram obtidas em regime
permanente apds o transitério de carga. E perceptivel que elas estdo de acordo com as
acoes de controle fig, € fopoq das topologias 1 e 2 respectivamente. Nas figuras 48 e 49 (to-
pologia 1) as tensoes de polo médias nao apresentam nenhum sinal de estarem favorecendo
o balan¢o de poténcia para um conversor ou para outro, e sao perfeitamente simétricas.
Ja nas figuras 50 e 51 (topologia 2) percebe-se que também nao ha favorecimento, isto é,
os semiciclos positivos da tensao de polo vg410, média sao iguais aos semiciclos positivos
da tensao de polo vg0, média. Percebe-se também uma assimetria nas formas dos sinais,
que é devida principalmente a consideravel oscilacao da varidavel auxiliar pgp, em torno
de 0,5, tanto no caso em que é aplicado o PWM escalar como no que é aplicado o por
nivel. Em nenhuma das topologias é perceptivel uma diferenca relevante das tensoes de

polo médias em relacao a quando se é aplicado o PWM escalar ou o por nivel.
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5.3 Analise dos Resultados do Lado da Maquina

Para se obter os resultados da MIH e dos conversores A, e By, foi realizada uma
unica simulagao, na qual foi assumido que os barramentos A e B ja estavam controlados.
A premissa é de que a maquina s6 deve ser acionada quando os barramentos ja estiverem
estabilizados e controlados. Como foi provado para todas as topologias, e com os dois
PWDMs, que o controle dos barramentos feito pelo lado da rede funciona em carga, com
cargas iguais ou diferentes, e que ele também é tolerante a transitérios de carga, é razoavel
assumir para esta simulacdo que os barramentos A e B ja estao controlados, sem perda
de generalidade. A simulacao entao é feita de tal modo que a maquina parta em vazio. No
inicio ¢ aplicado um acionamento suave de 0 a 0, 1s, variando linearmente a amplitude
das tensoes de referéncia vy, ; e vy, de 0 até o valor de regime permanente Viprax. Além
disso, em 0, 15s ¢ aplicado um conjugado mecanico de carga ¢, > 0 ao eixo da MIH. Os
parametros de simulacao utilizados, bem como os parametros da MIH, sdo descritos a

seguir:

Passo de calculo: A = 100ns

e Periodo discreto: hgise = H0us
e Frequéncia de chaveamento/das portadoras triangulares: fa = 20kH z

e Defasagem da portadora triangular do conversor By em relagao a do conversor A
para o PWM escalar: oo = 0°

e Tensao dos barramentos capacitivos: vo, = v = 300V
e Resisténcia das bobinas do estator: Ry = 0, 3902

e Resisténcia das bobinas do rotor: R, = 1,412

e Indutancia prépria das bobinas do estator: L, = 0,094 H
e Induténcia propria das bobinas do rotor: L, = 0,094H

e Indutancia mutua entre as bobinas do estator quando o angulo entre elas é zero:

M, = 0,091

e Indutancia mutua entre as bobinas do rotor quando o angulo entre elas ¢é zero:
M,, = 0,091

e Indutancia mitua entre as bobinas do estator e do rotor quando o angulo entre elas

é zero: M, = 0,091

e Momento de inércia da MIH: .J,, = 0, 04kg.m?
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o Coeficiente de atrito viscoso da MIH: ky,, = 0,01
e Defasagem entre os conjuntos A e B do estator: o = 60°

e Amplitude méxima em regime permanente das tensoes vy, € vg,; médias aplicadas

a maquina: Viyrax = 170V

e [requéncia das tensoes vy,; € vg; médias aplicadas a maquina: f; = 60Hz; w, =
1207rad

e Numero de pares de polo da MIH: PPolos = 4
e Velocidade sincrona da MIH: 900rpm
e Poténcia nominal da maquina: Pyqen = 1, 5kW

e Conjugado mecanico de carga imposto ao eixo: ¢,, = 14,25N.m

Na Figura 52 ¢ mostrada a tensao estatorica vy, média e sua referéncia. Nao ¢é
necessario mostrar as demais tensoes estatoricas pois elas tém o mesmo comportamento,
a menos das devidas defasagens. Percebe-se que o sinal v;,; e a tensao vy, média estao
sobrepostas, o que comprova que o PWM aplicado pelos conversores ¢ eficaz. Também
é possivel identificar o aumento linear da amplitude de 0 a 0,1s e a manutencao de um
valor constante igual a 170V a partir desse ultimo instante, o que é caracteristico do

acionamento suave proposto.

Ja na Figura 53 podem ser vistas a tensao estatorica vy, instantanea em regime
permanente e a referéncia vy, ;. E perceptivel que a tensdo é chaveada entre 5 niveis visu-
almente distinguiveis. Em comparacao com o lado da rede nas duas topologias, percebe-se
a clara diferenca entre o perfil de tensoes geradas quando se é empregada a configuragao
open-end, aplicada do lado da rede, ou quando se é empregada a configuragao trifasica
convencional, aplicada para cada conjunto trifasico do lado da méaquina. No primeiro caso
sao gerados 9 niveis de tensao, que se forem bem utilizados podem diminuir considera-
velmente o THD das correntes. J4 no segundo, visto na Figura 53, sdo gerados apenas
5 niveis, o que provoca um THD maior nas correntes correspondentes, dadas as mesmas
condigoes de operacao. Conforme pode-se observar comparando as tabelas 1, 2 e 3, mesmo
sendo aplicada a configuracao trifasica convencional para os conversores A, e By, é con-
seguido um THD baixo para as correntes is,; € ig;. Isto se deve ao fato de que, mesmo
usado o PWM escalar, ainda é feito o bom aproveitamento dos 5 niveis existentes, isto é,
o chaveamento é sempre feito entre os 3 niveis mais préximos da referéncia. Além disso,
a maquina tem uma componente reativa forte em relagao a rede, o que ajuda a filtrar e
a reduzir o ripple das correntes, eliminando a necessidade de usar uma configuragao mais

elaborada para os conversores da maquina. Apesar disso, mesmo a rede tendo uma fraca
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componente indutiva em relagdo a maquina, é conseguido um THD médio das correntes
da rede equiparavel ao das correntes da maquina, quando se utiliza o PWM por nivel na
topologia 1, o que demonstra o quanto pode ser melhorada a qualidade das correntes,

dependendo da configuracao dos conversores e da técnica PWM empregadas.

THD
isal 1,63- 102
i sa2 1,69 102
isa3 1,62- 102
is1 1,62 102
isb2 1,63 102
iab3 1,68 102
THD Médio | 1,65 - 102

Tabela 3 — THD das correntes estatéricas da maquina.

A tensao de polo v,,10, média da fase 1 do conversor A, pode ser vista na Figura
54 junto com sua referéncia. E perceptivel que ela é perfeitamente simétrica e tem seu
valor maximo bastante proximo de 150V, isto é, bastante proximo de %UCa~ Este mesmo
padrdo se repete para as outras tensdes de polo do conversor Ay e para as tensoes de
polo vsbj0b do conversor B;. Isto garante um indice de modulacao bastante préoximo de
1, o que ajuda a diminuir o THD das correntes estatéricas, contribuindo para os valores

baixos mostrados na Tabela 3.

As figuras 55 e 56 mostram as correntes estatoricas da MIH, sendo que na primeira
¢ ilustrada a visao geral ao longo de todo o tempo de simulagdo, enquanto na ultima
sao mostradas as correntes com foco no regime permanente. Percebe-se que, devido ao
acionamento suave aplicado, o transitério inicial das correntes é controlado e a amplitude
delas cresce linearmente entre 0 e 0,06s (ver Figura 55). A partir deste ultimo instante
a taxa de crescimento das amplitudes das correntes se reduz e elas comegam a diminuir
até se estabilizarem no valor de regime. E notavel que no transitério inicial as correntes
atingem um valor maximo muito alto, entre 30 e 404, o que é mais de 5 vezes maior do
que o valor da amplitude em regime permanente, de aproximadamente 6A (ver Figura
56). Isto ocorre porque no inicio é preciso entregar bastante poténcia a maquina para
que ela saia do estado de repouso e passe a girar. Além disso, é necessario energizar as
bobinas estatéricas e rotoricas. O fato de ter sido aplicado um acionamento suave forca
esta transferéncia de energia inicial a ser mais lenta, controlando a poténcia absorvida
e impedindo que no transitorio as correntes atinjam valores ainda maiores do que os

observados.

O conjugado eletromagnético da MIH pode ser visto na Figura 57, junto com o
conjugado mecénico aplicado. No transitério o conjugado eletromagnético sofre um pico

superior a 80N.m, o que é necessario para tirar a maquina do repouso. Conforme pode-
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se observar comparando as figuras 57 e 58, de 0s a aproximadamente 0, 1s é a janela de
tempo na qual a velocidade da maquina estd aumentando, ou seja, ela esta sendo acelerada.
Este intervalo de tempo é o mesmo em que o conjugado eletromagnético sofre o pico, o
que ratifica o que ja foi comentado. Além disso, a partir de 0, 15s, quando é aplicado
o conjugado mecanico de carga, o conjugado eletromagnético o acompanha, aumentando
também para aproximadamente o mesmo valor, sendo apenas um pouco maior. Isto ocorre
porque, em regime permanente, o conjugado eletromagnético deve compensar a soma do
conjugado mecanico e do conjugado devido as perdas por atrito da maquina, mantendo-a
girando numa velocidade constante. Na Figura 58 ¢é possivel ver que quando ¢ aplicado o
conjugado mecanico de carga a 0, 15s, a velocidade da maquina cai, o que ¢é caracteristico
de uma maquina de indugao operando como motor. A velocidade se estabiliza em 877rpm
no regime permanente, o que corresponde a um escorregamento de 0,0256 ou 2,56%,

considerando a velocidade sincrona de 900rpm.

Por fim, a poténcia média consumida pela maquina ao longo do tempo de simu-
lagao pode ser observada na Figura 59. Nela verifica-se que tudo que foi discutido até
entao se confirma. No transitério ocorre um pico da poténcia consumida devido a ener-
gia demandada pra colocar a maquina em movimento, e apés ser aplicado o conjugado
mecanico de carga, em 0, 15s, a poténcia consumida aumenta e se estabiliza em 1,5kW,

mantendo-se praticamente constante no regime permanente.

5.4 Figuras

As figuras referenciadas até entao, nas trés se¢oes anteriores deste capitulo, sao

mostradas nas paginas seguintes desta secao.



Capitulo 5. Resustados e Discussoes 52

300

\oltage (V)
[~}
o
o

100

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Time (s)

Figura 18 — Tensdes nos barramentos capacitivos na topologia 1, PWM escalar. Cargas
diferentes nos barramentos. Visao geral.
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Figura 19 — Varidvel auxiliar de controle p4, na topologia 1, PWM escalar. Cargas dife-
rentes nos barramentos. Visao geral.
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Figura 20 — Tensoes nos barramentos capacitivos na topologia 1, PWM por nivel. Cargas
diferentes nos barramentos. Visao geral.
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Figura 21 — Varidvel auxiliar de controle p,, na topologia 1, PWM por nivel. Cargas
diferentes nos barramentos. Visao geral.
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Figura 22 — Tensoes nos barramentos capacitivos na topologia 2, PWM escalar. Cargas
diferentes nos barramentos. Visao geral.

0.8

0.6

04

0.2

0.08
Time (s)

0.08

0.12

Figura 23 — Variavel auxiliar de controle pigp, na topologia 2, PWM escalar. Cargas di-
ferentes nos barramentos. Visao geral.
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Figura 24 — Tensoes nos barramentos capacitivos na topologia 2, PWM por nivel. Cargas
diferentes nos barramentos. Visao geral.
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Figura 25 — Variavel auxiliar de controle gy, na topologia 2, PWM por nivel. Cargas
diferentes nos barramentos. Visao geral.
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Figura 26 — Tensoes nos barramentos capacitivos na topologia 1, PWM escalar. Foco no
regime permanente.
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Figura 27 — Tensoes nos barramentos capacitivos na topologia 1, PWM por nivel. Foco
no regime permanente.
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Figura 28 — Tensoes nos barramentos capacitivos na topologia 2, PWM escalar. Foco no
regime permanente.
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Figura 29 — Tensoes nos barramentos capacitivos na topologia 2, PWM por nivel. Foco
no regime permanente.
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Figura 30 — Tensao resultante na fase 1 da rede na topologia 1, PWM escalar. Foco no
regime permanente.
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Figura 31 — Tensao resultante na fase 1 da rede na topologia 1, PWM por nivel. Foco no
regime permanente.
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Figura 32 — Tensao resultante na fase 1 da rede na topologia 2, PWM escalar. Foco no
regime permanente.
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Figura 33 — Tensao resultante na fase 1 da rede na topologia 2, PWM por nivel. Foco no
regime permanente.
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Figura 34 — Correntes da rede na topologia 1, PWM escalar. Foco no regime permanente.
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Figura 35 — Correntes da rede na topologia 1, PWM por nivel. Foco no regime perma-
nente.
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Figura 36 — Correntes da rede na topologia 2, PWM escalar. Foco no regime permanente.
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Figura 37 — Correntes da rede na topologia 2, PWM por nivel. Foco no regime perma-
nente.
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Figura 38 — Correntes da rede na topologia 1, PWM escalar. Visao geral.
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Figura 39 — Tensoes resultantes médias da rede na topologia 1, PWM escalar. Foco no
regime permanente.
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Figura 40 — Tensoes de polo médias na fase 1 da rede na topologia 1, PWM escalar. Cargas
diferentes nos barramentos. Foco no regime permanente.
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Figura 41 — Tensoes de polo médias na fase 1 da rede na topologia 1, PWM por nivel.
Cargas diferentes nos barramentos. Foco no regime permanente.



Capitulo 5. Resustados e Discussoes 64

vga10a_med vgalOa_ref

150

100 | Ty | /V“\ | /\’—“\

My \ / ! / \

ol \ / \ / \
I . ] L

-150

Voltage (V)

vgh10b_med vgb10b_ref

150

100

£V /NN /NN
/ \ / \ / \
/ \ / \ /
-150 .,/ \, ,/ \‘ j ,,,,,,, \

0.15 0.186 0.17 0.18 0.19 0.2
Time (s)

Voltage (V)
o

Figura 42 — Tensdes de polo médias na fase 1 da rede na topologia 2, PWM escalar. Cargas
diferentes nos barramentos. Foco no regime permanente.

vgaiOa_med

150

N [ [
N [ .

-l \ / \ / \
i r i | L

Voltage (V)

£ VN / [N
/ \ / \ / \

- / | / \ / \
J \ / \ /

-150
0.15 0.18 0.17 0.18 0.19 0.2
Time (s)

Figura 43 — Tensoes de polo médias na fase 1 da rede na topologia 2, PWM por nivel.
Cargas diferentes nos barramentos. Foco no regime permanente.
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Figura 44 — Tensoes nos barramentos capacitivos e variavel auxiliar de controle py, na
topologia 1, PWM escalar. Cargas iguais nos barramentos com transitério de
carga em 0, 1s. Visao geral.
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Figura 45 — Tensoes nos barramentos capacitivos e varidvel auxiliar de controle py, na
topologia 1, PWM por nivel. Cargas iguais nos barramentos com transitorio
de carga em 0, 1s. Visao geral.
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Figura 46 — Tensoes nos barramentos capacitivos e variavel auxiliar de controle ppy, na
topologia 2, PWM escalar. Cargas iguais nos barramentos com transitério de
carga em 0, 1s. Visao geral.
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Figura 47 — Tensoes nos barramentos capacitivos e variavel auxiliar de controle ppp0, na

topologia 2, PWM por nivel. Cargas iguais nos barramentos com transitério
de carga em 0, 1s. Visao geral.
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Figura 48 — Tensdes de polo médias na fase 1 da rede na topologia 1, PWM escalar. Cargas
iguais nos barramentos. Foco no regime permanente.
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6 Consideracoes Finais

No desenvolvimento deste trabalho foi objetivado propor e analisar duas topologias
de acionamento para uma maquina de inducao hexafasica. Cada topologia compds um
sistema que foi dividido em duas porcoes, o lado da rede, e o lado da maquina. Deste
modo, os sistemas deveriam primordialmente exercer a funcao de interligar a rede elétrica
a maquina de modo a permitir o controle de certas varidveis e parametros, como a tensao
aplicada a maquina e a emissao de harmonicos para a rede (THD das correntes). Entao, ao
longo do trabalho foram detalhadas e comentadas todas as etapas necessarias a construgao

e validagao dos sistemas por meio de simulagoes.

Primeiramente, no Capitulo 2 foram mostrados e explicados de modo conjunto os
modelos dos dois sistemas propostos. O detalhamento do modelo foi feito em duas etapas,
onde na primeira foram descritos os modelos do lado da rede, i.e., da rede elétrica e dos
conversores A, e By. Ja na segunda foram descritos os modelos do lado da méquina, i.e.,

da maquina de inducdo hexafasica e dos conversores A, e B,.

Depois, no Capitulo 3, foram detalhadas as estratégias PWM utilizadas para re-
alizar o chaveamento dos conversores nas duas topologias. Os conversores foram entao
divididos em dois grupos, os do lado da rede (A, e By) e os do lado da méaquina (A e By).
Para os conversores do lado da rede, nas duas topologias, foram propostas e detalhadas
duas estratégias PWM a serem aplicadas e analisadas comparativamente, a estratégia
escalar e a por nivel. Ja para o lado da maquina, igual nas duas topologias, foi proposta

e detalhada apenas uma técnica, a escalar.

No Capitulo 4 foram discutidas as estratégias de controle empregadas para realizar
o controle das tensdes nos barramentos capacitivos, comuns aos conversores do lado da
rede e da maquina. Como estas estratégias se basearam no controle pelo lado da rede, o
lado da maquina tornou-se irrelevante para esta discussao, podendo ser modelado como
cargas resistivas associadas a cada barramento. Entao, para cada topologia foi proposta e
detalhada uma estratégia de controle diferente. Em esséncia estas estratégias sao iguais,

com uma diferenca apenas na parte relacionada ao controle da diferenca entre as tensoes
VCa © UCp-

No Capitulo 5, o tltimo, foram finalmente analisados os resultados coletados dos
sistemas propostos. Estas andlises foram feitas com base em resultados de simulagoes
realizadas no software PSIM, no qual a parte fisica foi automaticamente resolvida, sendo
necessario apenas programar blocos DLL na linguagem C, utilizando o software Dev-C++,
para implementar a parte de controle e PWM. Além disso, como o PSIM nao dispunha

de um bloco de maquina de inducao hexafasica pronto para uso, foi necessario montar um
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subcircuito para simula-la, cujas leis fisicas foram descritas por um bloco DLL, também

programado com ajuda do Dev-C++-. Entao, as analises foram divididas em trés etapas.

Na primeira foram feitas quatro simulagoes, duas para cada topologia, uma em-
pregando o PWM escalar e outra o por nivel, aos conversores do lado da rede. Além disso,
no lugar da maquina de inducao e dos conversores associados foram utilizadas cargas
resistivas diferentes acopladas aos barramentos capacitivos, para testar a estratégia de
controle das tensoes. Nesta etapa pode-se chegar a conclusao que o controle mais estavel
e tolerante a diferencas de cargas é proporcionado pela topologia 1. Em especial, pode-se
verificar que para ambas as topologias o controle se mostrou melhor ao ser utilizada a
estratégia PWM por nivel, que nao s6 permitiu a reducao das oscila¢oes das tensdes nos
barramentos em regime permanente, como também permitiu uma consideravel reducao
da distor¢do harmoénica das correntes da rede (redu¢ao do THD médio), que se mostrou

ainda menor na topologia 1.

Na segunda etapa foram feitas mais quatro simulagoes similares as realizadas na
primeira, mas desta vez empregando cargas resistivas iguais aos barramentos e realizando
um transitério de carga, para deste modo simular a condicao de carga imposta pela
maquina. Isto foi necessario porque, devido as limitagoes de recursos computacionais para
fazer as simulagoes (velocidade de processamento e capacidade de meméria), as simulagoes
do lado da rede e da maquina tiveram que ser dissociadas, mas sem perda de generalidade.
Entao, pdde-se concluir novamente o que ja havia sido concluido na primeira etapa. A
diferenga é que, aplicando-se uma condi¢ao de carga mais parecida com a da aplicacao, foi
percebido que o controle dos barramentos da topologia 2 responde bem melhor, embora
ainda reste uma pequena oscilagdo nas tensoes dos barramentos em regime permanente.
Isto torna a topologia 2 uma opgao viavel, pois representa uma alternativa mais barata a
topologia 1, uma vez que apresenta uma contagem de chaves menor. Ela é viavel porque,
mesmo sendo mais barata, ainda apresenta um controle satisfatorio nas condi¢des normais,
e funcional em condigdes adversas, principalmente se for empregado o PWM por nivel.
O THD das correntes da rede é um pouco maior, mas ainda apresenta valores aceitaveis
e pode ser reduzido se for empregado o PWM por nivel, o que torna a alternativa ainda

mais atrativa.

Na terceira e tltima etapa foi feita a simulacao do lado da maquina considerando os
barramentos capacitivos controlados. Foi aplicado um acionamento suave a maquina, que
partiu em vazio e depois foi submetida a um conjugado mecanico de carga. As variaveis
mais relevantes da maquina e dos conversores A, e B, foram analisadas e foi constatado
que o sistema operou corretamente, da forma esperada. Foi observado também que o
PWM escalar aplicado aos dois conversores foi suficiente e gerou resultados satisfatorios

de THD das correntes estatéricas, nao sendo necessaria uma abordagem por nivel.

Devido a escassez de recursos e de tempo nao foi possivel levar o trabalho até
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a fase de experimentagdo real em laboratorio. Mesmo assim, conclui-se este trabalho
com a convicgao de que os objetivos foram cumpridos, ao passo que foi possivel expor,
detalhar, comparar e analisar os diferentes aspectos e etapas de realizacao dos sistemas

de acionamento propostos até a fase de simulacgao.
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Figura 60 — Circuito montado no PSIM para simulacdo do lado da rede na topologia 1
com cargas diferentes.
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Figura 61 — Circuito montado no PSIM para simulagdo do lado da rede na topologia 2
com cargas diferentes.
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Figura 62 — Circuito montado no PSIM para simulacao do lado da rede na topologia 1
com cargas iguais.



Referéncias 82

Figura 63 — Circuito montado no PSIM para simulagdo do lado da rede na topologia 2
com cargas iguais.
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Figura 64 — Circuito montado no PSIM para simula¢ao do lado da maquina.
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Figura 65 — Subcircuito que representa a maquina de indugdo hexafasica, montado no
PSIM para simulacao do lado da maquina.



