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Resumo

Este trabalho tem como objetivo contribuir na caracterizagao do funcionamento de
sistemas de acionamento de baixo custo. O conversor estatico considerado ¢ constituido
de um retificador monofasico em série com um inversor com quatro chaves. A conversao
estatica de energia é feita em duas etapas: 1) conversao CA/CC obtida pelo uso do
estagio retificador e ii) conversao CC/CA obtida pelo uso do inversor. Quatro tipos de
maquinas sao alimentadas com o conversor estatico. No primeiro esquema ¢ utilizada
uma maquina trifasica. No segundo a carga € uma maquina trifasica onde apenas
dois enrolamentos sao utilizados. No terceiro utiliza-se uma maquina bifasica. No
quarto esquema considera-se uma maquina monofasica. Esta pode ser considerada
uma maquina bifdsica assimétrica. Para as diferentes configuragoes sio analisados trés
padroes PWM, permitindo classifica-los quanto a eficiéncia. As estratégias de controle
aplicadas nos sistemas trifasicos convencionais de acionamento sao adaptadas para os

respectivos sistemas de baixo custo. Para a maquina monofasica, é estudada uma

estratégia de controle vetorial.



Abstract

This work aims to contribute for making-up the utilization of inductions motor drives
to implement low cost sistems for low power applications. The static power converter
1s implemented by a single-phase rectifier cascaded with a four-switch inverter. The
static power conversion is realized in two stages: i) an AC/DC conversion achieved by
the rectifier side and ii) a DC/AC conversion achieved by the inverter. Four types of
induction machines are supplied with the static power converter. In the first scheme
a standartd three-phase induction machine is employed. In the second the load is
a three-phase induction machine where only two windings are used. In the third a
standartd two-phase induction machine is employed. In the fourth scheme a single-
phase machine is used. This type of machine may be considered as an assimetrical
two-phase machine. Three PWM patterns will be adopted to rank the different schemes
in terms of efficiency. The control strategies applied to the conventional drives systems
are conformed to the respective low cost svstems. The vector control of a single-phase

machine is also investigated.
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Capitulo 1
Introducao Geral

O estagio atual de desenvolvimento dos dispositivos semicondutores de poténcia, acom-
panhado dos avangos dos métodos de controle da eletronica de poténcia tém permitido
difundir as aplicacoes dos inversores em sistemas de acionamento. A utilizagao de
conversores estaticos com numero reduzido de componentes tem sido uma alternativa
estudada em diversos trabalhos (1], [2]. [3], [4] e [5].

De uma forma ou de outra, estes trabalhos tratam de uma sistema de acionamento
que possui apenas quatro chaves em sua unidade inversora, FSI (four swifches inverter).
Em [1], nao existe uma preocupagao em reduzir o custo do sistema, e sim, aumentar
a confiabilidade de um sistema originamente dotado de um inversor com seis chaves,
SSI (siz switches inverter). Neste caso considera-se que devido a algum tipo de falha
o sistema tera necessidade de operar com apenas dois bragos.

Nos demais trabalhos, considera-se a utilizacao da estrutura com dois bragos (IFSI)
para o acionamento de cargas trifasicas. Em [2] e [3] sdo realizadas as anédlises para as
estruturas que realizam a conversao de poténcia trifasica para trifasica.

Em se tratando de uma sistema de baixa poténcia, a proposta contida em [4], de
um conversor monofasico para trifasico, € bastante satisfatoria. tendo em vista que
permite uma melhoria no fator de poténcia da entrada monoféasica e uma economia em
termo do numero de chaves que o sistema apresenta.

Além da utilizacao na alimentacao trifasica, é possivel direcionar o uso do inversor
do tipo FSI para outras configuragoes como em [6]. onde a estrutura é utilizada para
alimentar um motor monofasico.

A utilizacio de maquinas monofasicas é bastante comum em aplicagoes de baixa
poténcia. A méquina é dotada de dois enrolamentos estatéricos, enrolamento principal
e enrolamento auxiliar. Em sua utilizacdo convencional os enrolamentos sao alimenta-

dos por uma inica fonte monofasica. O enrolamento auxiliar é utilizado apenas durante
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[B%]

' fro

1
oo
mlp.-,
||
I

a partida da maquina, sendo desacoplado do sistema quando a velocidade da maquina
encontra-se entre 60 a 80 por cento da velocidade sincrona [7], [8] e [9].

O barateamento dos conversores estaticos. a necessidade de economia de energia e
a melhoria da qualidade do conjugado eletromagnético fornecido a carga, levam ao uso
de conversores estaticos no acionamento de maquinas de indugao monofasica [2]. [6].

Alguns trabalhos analisam a performance desta maquina operando nestas situacoes
[10], [11], [12] e [13]. Independente de qual seja a configuragao utilzada na estrutura
FSTPI, é possivel aplicar uma técnica de controle vetorial no acionamento da maquina.

Para os casos onde o motor é trifasico, ou bifasico simétrico. a teoria descrita nos
trabalhos que tratam dos motores polifasicos, pode ser aplicada diretamente [14], [15],
[1].

No caso do motor monofasico (bifasico assimétrico). algumas adaptagoes sao ne-
cessarias. Entretanto, o controle vetorial é possivel [16] e [17].

De um outro modo, a cresecente utilizagao das técnicas modernas de acionamento
que utilizam conversores estaticos, vem sendo sustentada pelo uso racional da ener-
gia. Estudos mostram que os disposistivos elétricos que necessitam de um controle de
velocidade sao responsaveis por uma boa parcela da energia desperdicada [18].

Possivelmente, sao estas as razoes que vém provocando um crescente interesse em
sistemas de acionamento AC de baixo custo.

Este trabalho tem como objetivo principal. fornecer uma contribui¢ao no desenvol-
vimento de sistemas de acionamento de baixo custo, dedicado as aplicagoes de baixa
poténcia. O inversor escolhido para compor o sistema possui uma estrutura tal qual
ilustrada na figura 1.1. Utilizando apenas seis chaves é possivel realizar a conversao de
uma fonte de energia monofasica em trifasica.

Fazendo uso do inversor sao propostas quatro configuragdes na composigao do sis-

tema de acionamento.
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Figura 1.2: Configuracoes analisadas funcionando em uma estrutura de baixo custo.

e Mdquina trifasica com uma fase conectada ao ponto o do banco de capacitores;

e Maquina trifasica com o neutro conectado ao ponto central do divisor capacitivo,

operando com uma fase em aberto;
e Maquina bifésica simétrica
e Mdquina monofasica ou bifasica assimétrica

A representagao grafica das maquinas consideradas encontram-se na figura 1.2.
A analise do inversor é realizada tomando como base trés estratégias de modulagao
por largura de pulso (PWM). A analise dos vetores espaciais do conversor estatico é feita

utilizando as variaveis dg no referencial estatorico. As variaveis odg sao determinadas
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pela seguinte equagao de tranformacao
Us123 = Avaadq € 15123 = A"'sodq (11)
com
Us1 Usd 51 2
Us123 = Vs2 Usodg = Usgq t.512.'."; = is‘Z z..sotit;n = isq
Us3 Uso z.sEl. iso
1
1k 305 i
.2 .1 3 2
A= 3 2 2 V2
1 _¥3 1
2 2 V2
onde A~! = A7,

Nos casos onde se utiliza a maquina bifasica ou a monofasica as variaveis dgq sao as
proprias grandezas das fases. O indice de desempenho adotado para a classificagao das
estratégias é o calculo da distorgao harmonica total das grandezas dg.

Tendo em vista que as estratégias de controle de alto desempenho normalmente
necessita de uma malha interna que realiza o controle de corrente, foram avaliadas para
as diferentes configuragoes, o controle de corrente por histerese e o controle P1. No caso
da maquina monofasica, é desenvolvida uma estratégia de controle por orientagao pelo
campo.

As configuragoes das figuras 1.2a, 1.2b, 1.2c e 1.2d serao analisadas nos capitulos

2, 3, 4 e 5, respectivamente. No capitulo 6 os resultados obtidos serao comparados.



Capitulo 2
Maquina Trifasica

2.1 Introducao

A utilizacao de uma estrutura de conversor estatico com dois bragos (FSI) para alimen-
tar um motor trifasico, é possivelmente a forma mais imediata de compor um sistema
de custo reduzido, [2], [19), [4]. O fato de uma das fases da méaquina estd conectada
ao ponto central do banco de capacitores e o inversor possuir dois bragos nao implica
necessariamente em uma situagao de desequilibrio. Entretanto, é necessario que o in-
versor opere de forma a fornecer, aos enrolamentos da maquina. tensoes equivalentes as
fornecidas por uma estrutura com trés bragos (5S1). Neste sentido, é possivel identificar
diversos trabalhos que descrevem o funcionamento do inversor FSI [20], [3]. [21], [3].
A abordagem aqui apresentada pode ser considerada um complemento das anieriores,
disponiveis na literatura.

Uma vez que o funcionamento da maquina nao ¢ alterado. as técnicas de controle de
alto desempenho utilizadas em um sistema de acionamento composto por um inversor
do tipo SSI. [13], [14], podem ser aplicadas ao sistema de custo reduzido. sem que seja
necessaria qualquer adaptagao na estratégia de controle.

A seguir serido apresentadas as caracteristicas de funcionamento do conversor. bem
como as equacoes que definem a modulacido por largura de pulso (PWM) escalar e
vetorial. Também serao feitas algumas consideragdes a respeito do controle de corrente.
Na sequéncia. o funcionamento do sistema sera ilustrado com resultados de simulagoes

e experimentais.
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Figura 2.1: Sistemas de acionamento para uma maquina trifasica.

2.2 Principios de Funcionamento

Nas figuras 2.1a e 2.1b, sao representados os conversores com dois e trés bragos e na
figura 2.1c, encontra-se ilustrada uma maquina trifasica simétria. O inversor com seis
chaves (SSI). devido a sua ja consolidada utilizagao nos sistemas de acionamento. sera
utilizado como referéncia sempre que necessario. Para tanto, sera considerado que uma
mesma maquina pode ser alimentada de forma equivalente por ambos os inversores [22
e [23].

A alimentagao equilibrada de uma maquina trifasica, é obtida com tensoes de mesma

amplitude com defasagens de 120° entre elas, isto €,

U = V,mcosw,t
2%

Vs = Vem COS (wst - —3—-) (2.1)
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Uy = Vi COB (w,i + ?) :
Utilizando a matriz de transformagao A obtém-se para v}, e v}, as seguintes expressoes

vyy = Vicosw,t (2.2)
vy, = Visinw,t.
onde V, = /3/2V,,,. A componente homopolar, por sua vez é nula (v, = 0).

Deste modo, as tensoes fundamentais nos terminais da maquina em relagao ao ponto

central do divisor capacitivo, para cada um dos bragos de um inversor do tipo SSI sao

Vg = Vg + Ung
V2o = Us2+ UNo (23)
V3s = U3+ UNg

onde vn, corresponde a diferenca de potencial entre o ponto N e o ponto intermediario
o do banco de capacitores.

No caso em que o inversor possui apenas dois bragos e uma das fases encontra-se
conecltada ao ponto central do divisor capacitivo, é desejavel que as tensoes induzidas
nas bobinas estatoricas continuem sendo dadas por (2.1). Inicialmente considere que
a fase 3 encontra-se ligada ao ponto central do banco de capacitores., o que equivale a

tomar vz, = 0 na equacgao (2.3). Como consequéncia tem-se

UNe = —Uss

2n

= —V,, cos (ust - ?) . (2.4)

Logo, é possivel concluir que o funcionamento de uma maquina trifasica alimentada
por um inversor do tipo quatro-chaves, é semelhante ao da alimentagao utilizando um

inversor do tipo seis-chaves desde que as tensoes fundamentais nos bragos do inversor

sejam

Pieo = Us1 — Us3

V2o = Us2 — Usa. (

o
ot
~—

Conforme sera mostrado adiante, estas tensoes sao senoides de mesma amplitude
com defasagem de % radianos entre si. Como vq, vs2 € vs3 530 defasadas de 120° entre

si (2.1), as tensdes da maquina dq sao dadas por (2.2).



Capitulo 2. Madquina Trifdsica

oD

Tabela 2.1: Vetores de tensao no plano dgq - conexao da fase 3.
g2 ' Vi = v+ JU;,

_0‘_\71_= (E/V/B)e=3213
0 | vo=(E/V2)e-i7/6
1
1

vs = (E//6)ei™/3
vy = (E/\/Z-)ejs”/e

2.3 Analise dos Vetores Espaciais

Admitindo-se que os estados das chaves do inversor, figura 2.1a, estao associados aos
valores binarios 1" e '0°. de forma que se ¢; = 1, a chave esta fechada e se ¢; = 0.
a chave esta bloqueada. 7 = 1.....4. Como os pares de chaves nos bracos do inversor
sao complementares, g3 = 1 — ¢; e g4 = 1 — ¢2. Levando em conta estes aspectos. ¢

possivel escrever as seguintes expressoes para as tensoes instantaneas nos enrolamentos

da maquina:

E E E
T = Qg @85 —UNe = (20— 1) = —vn (2.6)
E E E 2
P = Gy = Wy e = (2g2 1) 5 ~ UNe (2.7)
UVsz = —UNo- (28)

As expressoes que permitem identificar os vetores de tensao no plano dg, podem
ser obtidas utilizando a equacao de transformacao dada em (1.1). Como resultado. as

expressoes das componentes das tensoes nos cixo d e g sao

i 2 E FE
Vd = 3 (%E - 923 o I) (2.9)

2( V3. V3
l‘:q = \/;(QQTE—T) (210)

As combinacoes decorrentes dos estados das chaves geram quatro vetores distintos,
conforme mostra a tabela (2.1). Os vetores apresentados na tabela (2.1) encontram-se
ilustrados na figura 2.2. Um vetor genérico no plano dg é dado por v = v{;+jv}, . onde
o operador j indica que as componentes do eixo ¢ estao adiantadas de 90° com relagao
as de eixo d.

Como se pode perceber, os vetores adjacentes encontram-se defasados de 7, divi-
dindo o plano dg em quatro setores, denominados de setores I, II, III e IV. Observa-se
ainda que os vetores V; e V3, bem como v; e V4, sao opostos isto €, v = —v3 e
v, = —v,. Este detalhe sera utilizado no equacionamento do PWM vetorial. Um ou-

tro aspecto que sera questionado diz respeito a denominagao dos terminais da maquina
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v Setor|lll
4 3
Setor Il 4
Setor IV
VIV Setor1 vV,

Figura 2.2: Vetores espaciais no plano dg - conexao da fase 3.

que serao conectados nos bragos do inversor, cuja consequéncia sao diferentes mapea-
mentos dos vetores de tensao no plano dq.

Com relagao aos vetores obtidos pela utilizacao da estrutura SSI, cabem duas ob-
servagoes: no presente caso, nenhum vetor é nulo, e ha vetores com amplitudes distintas,

sendo de v/3 a razao entre elas.

2.4 Modulacao PWM

Uma particularidade da alimentacgao trifasica utilizando um inversor com apenas dois
bragos € que as tensoes de referéncia a serem fornecidas nao correspondem as tensao
descjaveis nas bobinas. Esta discussao foi introduzida na apresentagao dos principios de
funcionamento. Nesta ocasiao ficou estabelecido como as tensoes nos bracos do inversor
estao relacionadas com as tensoes nas fases da maquina, equagoes (2.1) a (2.5).

Como nos sistemas de acionamento as tensoes de referéncia instantaneas, defini-
das pelos controladores, sio normalmente dadas em termos de componentes dg, é
importante que sejam estabelecidas as relagoes entre as referéncias fornecidas pelos
controladores. e as referéncias nos bragos do inversor.

No caso onde se utiliza um inversor do tipo SSI pouco importa, para o equaciona-
mento das larguras de pulso. a denominagao das fases que estao conectadas aos bragos
do inversor. Isto é, considerando que os bragos do inversor estao identificados pelo ve-
tor [ 1, 2, 3 ] pouco importa se a identificacao das fases sera dada por | 1, 2. 3 ]
ou [ % 1 2 ] ou ainda [ 2, 3 1 ] pois o conjunto de expressoes resultantes para
o calculo das larguras dos pulsos demandam o mesmo tempo.

Para a configuracao em que uma das fases encontra-se conectada ao ponto central
do divisor capacitivo, a afirmativa anterior nao é valida. Consequentemente, é possivel
otimizar o tempo de calculo das larguras de pulso, trocando apenas a denominagao das

fases da maquina. O que foi dito acima. pode ser melhor retratado nas figuras 2.3a,
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Figura 2.3: Configuragoes em func¢ao da denominagéo das fases.

2.3b e 2.3c. Deve-se observar que a denominagao dos pontos de conexao no inversor
nao sofrem alteracoes. Apenas a denominacao das fases é que é modificada.
Considerando inicialmente que a {ase 3 encontra-se ligada ao ponto central do banco
de capacitores, sera apresentado a seguir o equacionamento que permite um Inversor
com dois bragos alimentar uma carga trifasica utilizando a modulagdo por largura de
pulso na forma escalar e vetorial. Como nao podia deixar de ser, os principios baseiam-

se nas realizacbes para o inversor com trés bragos, [24] e [23].

2.4.1 PWM Escalar

Inicialmente. considere que as tensdes de referéncia trifasicas sao dadas por

vy = Vim COSwl
2%
v, = Vyycos (;..-..‘st - T) (2.11)
) %
U3 = Viem COS (u:st + ?) }

Por outro lado. as diferencas de potencial entre os terminais da carga e o ponto o.

em termo das componentes fundamentais, podem ser escritas como segue

vy, = UgqtUng
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V3o = Vit UNo (2.12)
v;o = 1’;3 + UNo-
Relembrando que, por definigao, v3, = 0, entdo vx, = —v3,, e
vy, = — vy = V3V, sm €Os(w,t — 7/6) (2.13)
B, = v:2 — v33 = V3V cos(w,t — 7/2) (2.14)
v, = vg—ti=0. (2.15)

No caso em que as referéncias sao fornecidas em termo das componentes dq, também
é possivel obter uma expressao que as relacione com as tensdes no brago do inversor.

Para tanto, basta utilizar a transformacao definida em (1.1) de forma que

= = s=

Usl =

- 2 1 5= \/j S=
Ve = 5 “~ 5V + 5 Vsg
Uy = 3

2.14) obtém-se

Ye(
vy, = \/: d+\/:v (2.16)

vy, = e (2.17)

Substituindo estas expressoes em (2.13

Os intervalos de tempo. 7, e 75. durante os quais as chaves g, e g devem conduzir

para que as tensoes de referéncia sejam obtidas nas saidas do inversor, sao determinados

por
r T
1 = ; + El‘;o (2.18)
r T
Ty, = ? + EU;O. (219)

A figura 2.4 mostra a forma de onda tipica em cada uma das saidas do inversor
FSI. Com 7, e 73, calculados segundo (2.18) e (2.19), as tensdes médias nas saidas do
inversor, durante o periodo de chaveamento T'. sao iguais as tensdes de referéncia.

Se, ao invés de conectar o terminal 3 da méaquina no ponto o, for conectado o

terminal 1 ou 2, as tensdes de referéncia nos bragos do inversor serao dadas por:
e Conexao do terminal 2

Vi, = Upy — V5 = V3V, cos(wit + 7/2)
03, = 03y — vl = V3V cos(w,t + 7 /6)

—_— —
| S

3 (3]
o

[ ]
[§%]
—
—
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Figura 2.4: Tensoes nas saidas do inversor.
Em termos das componentes dg tem-se
v], = —V2v% (2.22)
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e Conexao do terminal 1

Il

U1

vl = vl = V3V cos(wst + 77 /6) (2.24)

Vg, = Vg — Uy = V3V, cos(w,l + 57 /6) (2.25)

Em termos das componentes dg tem-se

3 1
. 5= sn
Wi == Sl'sd <+ sf’sq (?. 36)
3 1
‘- — ‘s- 1sl & Fs Lord
V3 = =\ 5¥%d — | 5V (2.27)

Tendo em vista as expressoes obtidas para v], e v3,, é possivel concluir que no caso
escalar, o nimero de operagoes para o calculo das larguras do tempo de aplicagao das
chaves, nao varia muito em fungao da denominagido dos terminais da méaquina. Na

abordagem vetorial, tal afirmativa nao é valida, conforme discurssao a seguir.

2.4.2 PWDM Vetorial

O principio de operacao da técnica vetorial baseia-se na soma ponderada dos vetores
de tensao obtidos na saida do inversor de forma que esta média seja igual ao vetor
de referéncia. No presente caso, considere os vetores v;, Vp, V3 e V4 na figura 2.2. A

afirmagao anterior pode ser traduzida na seguinte expressao

1
v = T(flvl + t2vy + 13V + 14vy) (:

1o
i
22

onde t;, 15, 13 e 14 sao os intervalos de tempo de tempo que os vetores v, Vi, Vi € Vg4

sdo aplicados, respectivamente. O vetor v* = v{; + juv{; representa o vetor da tensao
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de referéncia que devera ser sintetizado pelo inversor durante um intervalo de tempo

T, com as seguintes restrigoes

T = &4 hdidi (2.29)
i >0, i=1,....4 (2.30)
Uma vez que vz = —v; e V4 = —V;, € possivel reescrever a expressao (2.28) da

seguinte forma

Vv'T = t13vy + 12V

onde t;3 =1, — 13 e {54 = t, — 14. Utilizando a tabela (2.1), onde ficou demonstrado que

Ny = —-553 - j:.,-‘\% e vy = % - j%. € possivel decompor a equagao acima segundo
as variaveis de eixo d e eixo ¢. Desta forma, obtem-se o seguinte sistema
E JE
v T = ——=t —t 2.
sd W 13+2\/§f24 (2.31)
E E
vl = ——=t3— —=t 2.32
- N W ke (2.32)

cuja solucao permite calcular 1,5 e {54, como segue
3 T S= = §
_\gf(”“‘ + \/513”) (2.33)

WP
1’24 = \/;E l‘:d—V_gl’sq). (234)

Como pode-se perceber, esta nao é a solugao do problema proposto. A determinagao

113

de 1, 1, t3 e 14 consiste em um problema algébrico indeterminado. Uma forma de
resolver a indeterminagao € utilizar, durante um periodo de chaveamento, apenas trés
dos quatro vetores, o que implica em uma reducao da frequéncia de operagao. Neste
caso. um dos intervalos de tempo deve ser nulo. A determinagao dos trés intervalos
de tempo de aplicacdo dos demais vetores podem ser obtidos utilizando as equacoes
(2.29), (2.33) e (2.34).

A escolha dos vetores que serao utilizados em um periodo de chaveamento bem
como a sequéncia de aplicagao destes pode ser realizada utilizando as expressoes (2.33)
e (2.34). Para isto, basta observar os sinais de 1,3 e {,4, uma vez que, se 133 > 0 o vetor
de referéncia encontra-se no setor 1 ou IV. Consequentemente, se t;3 < 0, v estara
no setor 11 ou I1I. De um mesmo modo, 124 > 0, indica que o setor atual é o I ou II.
enquanto se ty4 < 0, o setor sera o 11l ou IV.

Em acordo com as conclusdes acima. é possivel estabelecer para cada um dos setores

da figura 2.2 dois grupds de trés vetores (A.B) que podem ser aplicados numa sequéncia
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Tabela 2.2: Setores individuais
Setor | Grupo A | Grupo B | Condigao
ti13>0
I VaViVe | Vivavs
tag >0
t1a <0
II V2V3V4 Vi1VaoV3
124 >0
t1a<0
111 VaV3Vy V1V4V3 13
tag <0
t1a>0
1V V4ViVa V1V4V3 3
lyy < 0

Tabela 2.3: Setores definidos pelo teste de ;3.
Setores | Vetores | Condigao

I.IV VaViVy 113 >0
II.III VaoVaVy f13 < 0

pré-definida para sintetizar o tensao de referéncia. Na tabela (2.2) encontram-se apre-
sentados os grupos de vetores, com os testes utilizados para identificar qual o setor
corrente.

Nas tabelas (2.3) e (2.4) encontram-se os testes que devem ser utilizados quando
se utiliza setores duplos. Como pode-se perceber, estas tabelas definem dois padroes
PWM. Em um deles. tabela (2.3), o vetor de referéncia é sintetizado utilizando-se dois
vetores grandes. V4 e Vo, € um pequeno. v;. No outro, tabela (2.4), se faz uso de dois
pequenos e um grande. Independentemente do padrao, os grupos de vetores utilizados
mudam a cada 180°.

Além destes dois padroes, sera considerado, neste trabalho, um terceiro onde novos
setores (A, B, C, e D) sao definidos em torno dos vetores vy, Vo, v3 e vy4. A figura 2.5
mostra como estao dispostos os novos setores de 90°, no plano dg. De acordo com este
padrao, o vetor de referéncia devera ser sintetizado pelo vetor contido no setor em que
se encontra v~ e os vetores adjacentes ao setor corrente. Desta forma, a cada setor sera

definido um grupo de trés vetores que deverao ser utilizados para compor a referéncia.

Tabela 2.4: Setores definidos pelo teste de 1,4.
Setores | Vetores | Condigao

I.II ViVaVs 124 > 0

LIV | vivava | 14 <0
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Figura 2.5: Defini¢do dos setores A, B, C e D em torno dos vetores.

Tabela 2.5: Setores em torno dos vetores.

Setor | Vetores Condicao

4 ti3>0

: V4V1V3
t13/V3 > |tad]
104 >0

B ViVaVs
124 2 |113/\/§|
112a<0

C VaVaVy
—113/v/3 > |t
124 <0

D V3VaVy

—iag & lils/\/gl

A identificacao dos setores, bem como o grupo de vetores que sera utilizado pode ser
feita segundo o sinal e o valor de 13 e {24. conforme apresentado na tabela (2.5).
O exemplo de um algoritmo aplicado a técnica vetorial é apresentado a seguir:
i) calcula-se 1;3 e 154 utilizando-se (2.33) e (2.34)
11) testa-se o sinal de y3
ii1) se for positivo utilizam-se os vetores [vq, vy, V], fazendo-se t; =13 e 13 =10
iv) se for negativo utilizam-se os vetores [v,, V3, V4], fazendo-se {3 = —tj3e t; =0

v) calcula-se t; e t4 utilizando-se (2.29) e (2.34), ou seja, no caso em que 733 > 0

by = [P iy 4 Ea)
14 = (T—fl—ig_q)/g

e quando t;3 < 0

ts = (T—t3+412)/2
fq = (T—fg—tgq)/g.

Com o objetivo de melhorar a simetria da forma de onda resultante e reduzir a
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(a) Com reversao da sequéncia (b} Sem reversio da sequéncia

Figura 2.6: Sequéncia de aplicagdes dos velores.

frequéncia de chaveamento do inversor, pode-se utilizar um esquema de reversio na
sequéncia de aplicagio dos vetores. Admita que a frequéncia do inversor é f, = ;- e
que os conjuntos de vetores {vs(t3), va(f2), vi{fi)] e {va(t3). va(th)., vi(t})]; devem
ser aplicados durante o proximo intervalo de tempo correspondente a 27", O argumento
associado ao vetor de tensao, t; em v(¢,) por exemplo, indica o intervalo de tempo que
o vetor deve permanecer ativo durante o periodo T. Desta forma, no esquema sem

" reversao, tem-se para o periodo 27T
s P

fva(ta). valta), vi(fi)]y « [va(t5), va(13), va(t)]r

enquanto no esquema com reversao

[V3(1‘.3)_‘ \’2(12)1 V]Ul)]]‘ y [Vi(t"l)s v?(t;)s V3(tf3)]T'

Nas figuras 2.6a e 2.6b encontram-se as formas de onda nas saidas do inversor para
as situagoes onde sao considerados os esquemas com e sem reversao. respectivamente.

Na secio (2.4.1) onde foram apresentadas as equagoes que descrevem o PWM esca-
lar, foi levantado um quesiionamento a respeito da denominacao das fases da maquina.
O objetivo era determinar o conjunto de equagdes mais simples a ser utilizado no calculo
dos tempos de aplicacao das chaves. Conforme foi verificado, para estratégia escalar
tal argumento praticamente nao tem efeito.

Para a abordagem vetorial, o resultado nao é o mesmo. Dependendo da {ase que
esteja conectada ao ponto central do banco de capacitores é possivel obter expressoes
que reduzem em até 50% o tempo gasto para o calculo dos intervalos de tempo de

aplicacao dos vetores.
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Figura 2.7: Vetores espaciais no plano dg - conexao da fase 2.

Tabela 2.6: Vetores de tensao no plano dq - conexao da fase 2.
Q| G2 Vi = v, + v,

0 - E/\/— ei27/3

0 | va = (E/V2)e-357/6

1

1

= (B/VE)er
vs = (E/V2)e7/

O = = O

Para a situagao considerada inicialmente, ou seja, conexao da fase 3, as tensoes
nas fases (vy, vs2 € v,3) eram dadas por (2.6), (2.7) e (2.8). Considerando que a fase

conectada ao ponto o € a fase 2, estas tensoes serao dadas por

E E
P = Qg —W7 W= (21 = 1) 5 — UNo (2.35)
E E E
Vi = Qag —Gay; — N = (262 —1) 5 —vN, (2.36)
oy = =i (2.37)

Consequentemente, no plano dg, os vetores aparecem mapeados pelas expressoes

2 E E
Vg = \/ 5 ((2972 - q) 5 Z—) (2.38)
" E
Vg = \/— (21 = 1) CR (2.39)

Os vetores resultantes como consequéncia dos estados das chaves encontram-se des-
critos na tabela (2.6) e ilustrados na figura 2.7. Se comparados com os da figura 2.2,
observa-se que a unica desigualdade é uma rotagao de 120° no sentido horario.

A determinacao das expressoes que permitem o calculo dos intervalos de tempo em

que os vetores devem permanecer ativos durante um periodo de chaveamento. segue as
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mesmas regras utilizadas quando a fase 3 estava conectada ao ponto central do banco
de capacitores.

Desta forma, pode-se deduzir que os valores de #;3 e 154 sdo calculados pelas ex-
pressoes (2.40) e (2.41)

3T
hs = ~\5% (vis — V3ez) (2.40)

3T .. 1 .
logg = — §-E- 1?3d-7—\7§v’q . (241)

A partir deste ponto, o procedimento para realizagdo do PWM vetorial independe
da denominacao das fases da maquina. 1.é.. continuam validas as tabelas (2.3), (2.4)
ou {2.5) para implementagao do algoritmo que ird definir as caracteristicas do PWAL
Comparando as expressoes (2.33) e (2.34) com (2.40) e (2.41), respectivamente, nao e
possivel constatar nenhuma otimizacao.

No caso em que a fase conectada ao ponto central é denominada de fase 1 as tensoes

nos enrolamentos da maquina serao dadas de acordo com as equagoes abaixo

E E
T2 = fh'.; "%*_;—?‘,\'o: {(2q; — 1).-7'—“\o (2-42)
E E E
Tz = Qe ey — U= (22— 1) o — v (2.43)
V51 = —UNo- (244)

No plano dg, os vetores sao mapeados pelas seguintes expressoes

. 7E i
Vsd \/;? (1 -1~ q2) (2.45)

1.,
v, = ﬁEWl - ) (2.46)

obtidas aplicando a transformacgao (1.1) sobre as tensdes nas fases da maquina.

A figura 2.8 apresenta os quatro vetores decorrentes dos estados das chaves do
inversor e na tabela (2.7) eles sao descritos analiticamente. Se comparados com aqueles
das figuras 2.2 e 2.7, é possivel constatar que. com relagao a primeira. os vetores obtidos
encontram-se deslocados de 120° no sentido anti-horario. Com rela¢do a segunda, o
deslocamento ¢ de 120° no sentido horario.

Utilizando os mesmos argumentos anteriores para o determinagao das expressoes

que permitem realizar o calculo dos intervalos de tempo de aplicagao dos vetores,

obtem-se
T -
s = V6=v (2.47)
E
T .. 5 1
tyy = ZEL:‘; (2 4'\‘*)
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Setor Il | Setor ]
V]
Vo

d

Setor 111 | Setor IV

‘!

Figura 2.8: Vetores espaciais no plano dg - conexao da fase 1.

Tabela 2.7: Vetores de tensao no plano dg - conexao da fase 1.

G | 92 Vi = vyt vy,
00 |v,=(E/V6B)e®
1|0 |vy=(E/V2)e™/?
1|1 |vas= (E/\/é)c‘“'
0|1 |ve=(E/V2)e /2
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Estas expressoes se comparadas com (2.33) e (2.34) ou ainda com (2.40) e (2.41),
permitem constatar uma simplificagio no procedimento de calculo das variaveis res-
ponsaveis pela implementagao de um algoritmo para realizagio do PWM vetorial.

A comparagao direta entre as expressdes que permitem o calculo de #;3 e 154 revela
uma economia em torno de 50% no tempo de computacio desta varidveis. Entretanto
deve-se notar que se o procedimento utilizado envolve estratégias de controle que de-
mandam um intervalo de tempo de cdlculo muito grande, em comparagio ao tempo
consumido para o calculo de t,3 e 154, Possivelmente a discursao sobre esta economia

nao faz sentido. Todavia deve ser considerada em uma implementagao em que o tempo
de calculo seja critico.

2.5 Controle de Corrente

Na maioria dos sistemas de acionamento. onde sao utilizadas maquinas de indugao,
existe uma malha de controle de corrente. Levando em conta este aspecto. seria im-
possivel nao discutir a realizagao do controle de corrente de uma maquina alimentada
por um inversor do tipo FSI.

A principio nao existe nenhuma modificagao. em relacao ao procedimento utilizado
na caso de uma estrutura composta por um sistema com trés bragos (SSI). O projeto

dos controladores pode ser feito utilizando-se o modelo dg da maquina, [26], [15], dado

por
. i di¢, . _
vy = | +# |t + ol o Csd (2.49)
me N | di ;
v, = (r_, +r, I"’” i3 ol d;q 4 8 (2.50)

onde €, e €, sao as forgas contra eletromotrizes (f.c.e.) dos eixos d e g, respectiva-

mente. Estas f.c.e. sao dadas por

! Mgr Ty | 5 =
e = Olawel, + T (w‘r@;q % I—‘P:d) (2:51)
r r
§ Mgy ; Ty £
€5 = olweily+ o= (wrcﬁfd & T¢:q) (2.52)
r T

onde w, é a frequéncia angular do referencial sincrono.

Como se pode perceber, tais equagao constituem o modelo corrente-tensao da
maquina dg equivalente no referencial sincrono (sobrescrito €). A escolha de uma es-
tratégia P1 utilizando variaveis continuas é justificada tanto pela relativa simplicidade
de implementacao como pela expectativa de um erro nulo da grandeza a ser controlada

devido a atuagao do integrador.
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Figura 2.9: Controlador PI para as referéncias em um referencial sincrono.
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Figura 2.10: Controlador PI para as referéncias em um referencial assincrono.

Com o objetivo de avaliar nao apenas a funcionalidade da estratégia de controle.
mas, também, o quanto sua implementacao pode ser simplificada, foram testadas duas
abordagens para o controlador sincrono.

A primeira revela-se mais favoravel para os casos onde as referéncias de correntes
sao especificadas em termos de suas amplitudes. Quando utilizada, é necessario que as
variaveis controladas sejam transformadas para um referencial sincrono e as saidas dos
controladores para o referencial estatdrico (sobrescrito s). Na figura 2.9 encontra-se o
diagrama de blocos que descreve as etapas para esta versao do controlador sincrono.

No caso em que a referéncias das correntes sao do tipo CA, o processamento torna-se
mais eficiente se a estrutura utilizada for implementada segundo a figura 2.10. Ape-

sar deste procedimento ser equivalente & abordagem anterior, a eliminacao das tran-
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s® v: FSI

Figura 2.11: Controle do inversor utilizando vj, € v3,.

formagoes entre os referenciais reduz significativamente o nimero de operagoes realiza-
das [27].

Independente da estrutura utilizada. sempre que for desejavel a utilizagao das
tensoes de referéncia vj, e v;,, ao invés de v}; e vj:, se faz necessario observar que
as tensoes nos bragos do inversor nao sao exatamente aquelas desejadas nos enrola-
mentos da maquina.

Em esquemas em que se utiliza um inversor do tipo SSI, as tensoes vj,, v3, e v3,

podem ser obtidas utilizando a transformagao dada por (1.1), i. é.

.- ] -
Y10 ) 1 0 2 v:d
= l=4/2] 21 8 1 s 9 5
1'20 3 2 2 75 UJQ (--03)
= N (. 1 s
V30 2 lQC V2 Vso

Conforme os argumentos apresentados na segao (2.2), quando os principios de fun-
cionamento do inversor FSI foram discutidos, v3, = 0. Desta forma, é possivel definir

uma componente homopolar que estabeleca uma relagao entre as tensoes do modelo dg

e os bragos do inversor, ou seja

_ (4 V)

2

(2.54)

Na figura 2.11. encontra-se o diagrama de blocos onde o controle do inversor é
realizado utilizando-se v, e v3,.

Uma outra possibilidade de implementacao do controle de corrente € a utilizagao
de um controlador continuo por histerese. ilustrado na figura 2.12. Neste caso. as
tensdes nas saidas do inversor sao aplicadas de forma a manter o erro das correntes
em cada brago dentro da banda de histerese. Os estados das chaves do inversor sao
definidos com base no valor do erro entre as correntes de referéncia e as correntes reais

da maquina. Todavia, o funcionamento do inversor nao ocorre de forma otimizada.
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Figura 2.12: Controle das correntes por histerese.
2.6 Resultados de Simulacoes

Para realizagao dos estudos por simulagoes foi implementado um programa em lingua-
gem de programacao C onde as equacoOes diferenciais do modelo dg foram resolvidas
utilizando-se 0 método de Runge-Kuta de 42 ordem.

O objetivo foi tornar possivel, de forma simplificada, a comparacao entre as dife-
rentes formas de utilizagao do inversor FSI na alimentagao uma maquina de inducao

trifasica. Desta forma, serao considerados os seguintes aspectos:

e Funcionamento em regime permanente com o sistema em malha aberta para as
diferentes abordagens PWM,

e Analise harménica das tensao no plano dq levando-se em conta a denominacao

da fase ligada ao ponto central do divisor capacitivo, o indice de modulagao e o
padrao PWM aplicado.

o Controle de corrente por histerese e utilizando-se controladores PI no referencial

SINCrono.

2.6.1 Regime Permanente

A equivaléncia entre as abordagens escalar e vetorial para operagao de um inversor do
tipo SSI, tem sido apresentada em diversos trabalhos. Para o presente esquema (FSI).
também ¢é possivel identificar os pontos comuns entre o tratamento vetorial e escalar
do PWM.

A solucao apontada para o célculo de 1, 15, 13 e 14. na segao 2.4.2, implica na

utilizacao de apenas trés dos quatro vetores em um periodo de chaveamento. Desta
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Figura 2.13: Formas de ondas tipicas nas saidas do inversor - estados iniciais idénticos.

forma, a composi¢ao do vetor de referéncia pode ser realizada de dois modos: com dois
vetores de indice par e um impar ou um vetor par e dois de indice impar.

Nas figuras 2.13a e 2.13b, encontram-se as formas de onda tipicas nos bragos do
inversor quando a chave superior de cada um dos bracos estao inicialmente em um
mesmo estado, permanecendo assim durante o intervalo 7;, (2 = 1 ou 2). Observando-
se os valores binarios associados aos estados das chaves, é possivel identificar quais os
vetores a serem utilizados. No caso em que 7; > 75, 0s vetores sao vz, V2 € V; ou Vi,
v, e v3 dependendo do estado inicial das chaves, figura 2.13a.

Quando 7; < 7; a sequéncia sera Vi. V4 € V1 ou Vq, V4 e va, figura 2.13b. Nos casos
onde os estados iniciais das chaves sao distintos, figuras 2.14a e 2.14b, serao observadas
duas novas sequéncias de aplicacao dos vetores. Para 7, > 7, tem-se vo. V3 € V4 ou vy,
V3 e Vy, enquanto que se 73 < 72, consideram-se os vetores Vo, Vi € V4 0U V4, Vy € V.

Observando-se as tabelas (2.2), (2.3) e (2.4) percebe-se que as sequéncias apresen-
tadas ja tinham sido propostas com base nos testes de 1,3 e/ou 124. Independentemente
do critério utilizado para aplicagao dos vetores. pode ser estabelecida a seguinte relacao

entre o PWM escalar e o vetorial

1

1+ 13 (
T2 = 13+t4. (

o
(&)
ot
—

|8
at
@]
—

Feita a equivaléncia entre as abordagens, resta estabelecer qual sequéncia de aplicagao
dos vetores que fornece um melhor condicionamento, i.é.. menores ripples para as cor-

rentes 13, e 1;,.
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Figura 2.14: Formas de ondas tipicas nas saidas do inversor - estados iniciais distintos.

Sob o ponto de vista vetorial (admitindo o esquema de reversao nos vetores ativos)
sao possivels trés formas de operacao. Estas podem resultar, ou nao, numa forma
de onda mais suave para as correntes dos eixos d e g. Nas tabelas (2.3), (2.4) e
(2.5) encontram-se os modos de operagao que irdo definir a composigao das correntes
dg. Na figura 2.15 encontram-se as correntes no plano dgq obtidas para os trés modos
de operacao sobrepostas as correntes obtidas pela utilizacao de uma fonte de tensao
ideal. As simulagoes foram realizadas considerando uma frequéncia de chaveamento de
2,.5kH > e indice de modulacao m = 0.8 sendo a frequéncia da fonte de 50H =.

No caso onde a abordagem escalar € utilizada, pode-se mostrar, utilizando-se a
equivaléncia com a vetorial. que se trata da utilizagao das tabelas (2.3) e (2.4). Logo.
as figuras 2.15b e 2.15¢ ilustram as correntes quando se aplica o PWM escalar.

Como se pode constatar, a utilizagao da tabela (2.4) implica em uma composigao
mais suave dos vetores de corrente. Este resultado pode ser associado ao fato de
estar sendo utilizado dois vetores "pequenos” e um "grande” para compor a tensio de
referéncia.

Os vetores das correntes ilustrados na figura 2.15 nao sofrem maiores influéncias
com a denominagao das fases da maquina. Entretanto, é possivel obter um bom con-
dicionamento em um dos eixos considerando apenas a nomeclatura das fases. Nas
figuras 2.16a, 2.16b e 2.16c, encontram-se as formas de onda das correntes dg para as
trés possibilidades de ligagao, considerando uma mesma sequéncia 123 e a utilizagao
da tabela (2.4). Na figura 2.16a foi considerada como sendo a fase 3 conectada ao

ponto central do divisor capacitivo. J& na figura 2.16b a fase conectada ao ponto o
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(a) Teste de 144.

10

wn

{c) Teste de 13 € a4

Figura 2.15: Vetores de corrente no plano dg para as diferentes sequéncias de aplicagao

dos vetores.
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Figura 2.16: Correntes de eixo d e g considerando diferentes denominagoes para as
fases da maquina.
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Figura 2.17: Conjutos de vetores espaciais.

foi denominada de fase 2. Por fim, na figura 2.16¢, consequentemente, é a fase 1 que
encontra-se conectada. Em todos os casos as correntes estao sobrepostas as obtidas
utilizando uma fonte de tensao ideal. Observando-se as figuras é possivel concluir que
se Uy, = —UN,, a corrente de eixo ¢ sera a mais suave, ou seja 0s picos Sa0 Menores.

Este resultado, é consequéncia direta dos valores de tensao que encontram-se dis-
poniveis para aplicar neste eixo. A analise harmoénicas das tensoes, permite um melhor
entendimento desta afirmacao.

Sob o ponto de vista do inversor, as correntes fornecidas a maquina possuem mesma
amplitude e apresentam uma defasagem de 120° entre si. A consequéncia disto ¢ a

circulagcao de uma corrente CA nos capacitores cuja amplitude é 1/2 da corrente de

fase.

2.6.2 Analise Harmonica das Tensoes dg

Conforme apresentado anteriormente, as diferentes denominagoes das fases da maquina
levam a diferentes mapeamentos das grandezas elétricas no plano dg. Na figura 2.17.
encontram-se os vetores de tensao disponiveis. em funcao da denominagao das fases.
Para os diferentes conjuntos de vetores, [V, V2, V3, V4] nas figuras 2.17a, 2.17Tb e 2.17¢
constata-se (1) que os pares adjacentes encontram-se em quadratura, (2) que a relagao
de amplitude dos vetores pares e impares é de /3 e (3) que os pares (v, V3) e (Va, V4)
sao opostos, isto é, vi = —v3 e v = —v4. O fato é que com relagao aos eixos dq os
conjuntos sao defasados de %" um do outro, diferenciando-os entre si. Assim, um mesmo

vetor de referéncia sera composto de um modo diferente dependendo do mapeamento

dos vetores vy, vy, V3 € Vg,
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Como consequéncia, a composicao da referéncia em cada um dos eixos (v2] ou v}
pode vir a ter, individualmente, um conteiido harménico de maior ou menor valor.
Apesar disto, o vetor resultante nao sofre variacao em termo desses harmonicos.

Utilizando-se a tabela (2.4), isto é, dois vetores pequenos e um grande, foram reali-
zadas simulagoes considerando-se diferentes indices de modulagido e denominagoes das
fases. Para cada um dos casos, foi computado o valor da distorgao harmoénica total

(THD), para cada um dos eixos, utilizando-se a equagao

~—

)
o

T 2
THD,=\/ RMS; Vamsa (2.57
Vamsi 2

onde:
T : eixo para o qual esta sendo realizado o calculo (r = d ou = = ¢);
VrMms @ € a tensao eficaz total no eixo z;
Vrams 1 : € a tensao eficaz da componente fundamental do eixo z.

Em seguida, foi calculado o valor da distorgao sobre o vetor de tensao resultante,

como segue

THD, = \/[THD;*+THD,*. (2.58)

Os resultados encontram-se apresentados nas figuras 2.18a, 2.18b e 2.18c e com-
provam os comentarios anteriores. Ou seja, apesar da diferenga individual entre as
componentes de eixo d e g, a distor¢ao harmonica total sobre o vetor resultante nao so-
fre influéncia do mapeamento dos vetores vy. Va, V3 e V4 no plano dg, figura 2.18c. Em
compensacao, a componente de eixo g € bastante favorecida quando a fase 1 encontra-se
conectada ao ponto central do banco de capacitores, figura 2.18b.

De acordo com o resultado anterior. o miltiplo equacionamento nao influencia as
conclusdes a cerca das grandezas vetoriais. Levando em conta este fato é possivel avaliar
as diferentes formas de utilizar os vetores para compor uma referéncia - tabelas (2.3),
(2.4) e (2.5).

Na figura 2.19 encontram-se os resultados que permitem comparar em termos de
contetudo harmoénico, a composigao dos vetores de tensao. Como se pode observar, a
utilizagio de dois vetores pequenos e um grande, tabela (2.4), apresenta um conteudo
harmoénico bem mais favoravel que as outras duas tabelas, principalmente para baixos
indices de modulacao. Na sequéncia, percebe-se que a alternancia dos grupos de vetores
aplicados para os setores individuais A, B, C e D - tabela (2.5) -, resulta em valores de
distor¢io harménica total intermediario. Por fim, a utilizagao de dois vetores grandes

e um pequeno - tabela (2.3) - leva a niveis mais elevados.
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Figura 2.18: Analise harmonica das tensoes utilizando a tabela 2.4.
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Os resultados, como pode-se constatar, sao coerentes com a analise das correntes, ou

seja, a corrente que apresenta menores ripples foram as obtidas quando a alimentagao

da maquina foi realizada utilizando a tabela (2.4) para compor os vetores de tensao.

2.6.3 Controle de Corrente

O controle de corrente de uma maquina trifasica alimentada por um inversor do tipo
FSI foi implementado considerando basicamente duas estratégias: controle por histe-
rese e controle PI. A segunda foi avaliada sob dois pontos de vistas, conforme anunciado
anteriormente. Desta forma foram avaliadas trés metodologias para realizagao do con-
trole de corrente, seus resultados sao apresentados a seguir.

Observando-se que o funcionamento equilibrado da maquina exige correntes de
mesma amplitude e defasadas de 3F um das outras, ¢ possivel definir o funcionamento
do controlador continuo por histerese. Como a condigdo de equilibrio implica que
1g + 152 + 153 = 0, significa que apenas duas correntes sao independentes e a terceira €
uma consequéncia das demais. Uma vez que o inversor permite atuar sobre duas fases
de forma independente, bastando comparar o erro atual da corrente com a janela de
histerese para definir o estado da chave até a proxima amostragem.

Os resultados obtidos revelam que o controle de corrente por histerese pode sem-
pre ser realizado com sucesso quando se dispoe de chaves que podem operam em uma
frequéncia elevada utilizando uma banda de histerese bastante reduzida. Na figura
2.20a encontram-se as curvas das correntes das fases conectadas aos bragos do inver-
sor, sobrepostas as respectivas referéncias. A visualizagio das correntes no plano dg
encontra-se na figura 2.20b. Para obter as correntes no plano dg foi utilizado a condigao
de equilibrio, 1.é.. 15 + 152 + 1,3 = 0.

Utilizando um filtro para as tensoes, é possivel comparar as componentes funda-
mentais nas fases da maquina com as dos bragos do inversor, figura 2.21. Como era
de se esperar, as tensoes vy, Us; € U3 possuem mesma amplitude e sao defasadas de
%" radianos entre si, figura 2.21a. Enquanto vy, e vy, estao defasada de % radianos
com amplitudes idénticas, figura 2.21b. Entretanto, com relagao as tensoes de fase sao
majores por um fator de /3.

O controle de corrente utilizando controladores PI, permite que o inversor opere
com uma frequéncia de chaveamento constante, mas o erro de corrente pode nao ser
nulo. Para contornar o problema do erro, é considerada uma boa pratica, realizar o
controle de corrente em um referencial onde as grandezas controladas sejam continuas.
Uma outra realizagao constitui na transformagao das equagoes do controlador de forma

que sua atuagao sobre as grandezas alternadas resulte em um erro de controle nulo.
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Figura 2.20: Controle de correntes por histerese.
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Figura 2.21: Tensdes nas bobinas da méquina e nos bragos do inversor.
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Figura 2.22: Correntes dos eixos dg controladas utilizando controladores Pl operando

sobre grandezas continuas (a) e sobre grandezas senoidais (b).

Conforme previsto estes controladores possuem desempenho equivalente.
Nas figuras 2.22a e 2.22b encontram-se as curvas das correntes dos eixos d ¢ ¢
controladas. sobrepostas as correntes de referéncia. No caso 2.22a as variaveis foram

transformadas para o referencial sincrono, enquanto em 2.22b as grandezas controladas

Apyrary

sao senoidais.

2.7 Resultados Experimentais

Os experimentos realizados permitem avaliar de forma pratica o funcionamento da
estrutura com uma das fases conectadas ao ponto central do banco de capacitores.
Como referéncia para analise dos resultados, serac fornecidos os valores caso fosse
utilizada uma estrutura com trés bragos para alimentar a maquina trifasica.

Fixando a tensao do barramento CC {E) em 220V ¢ uma frequéncia (f,} nomi-
nal de 50H: para um indice de modulacdo (m) unitdrio é possivel definir a razao

tensao/frequéncia { R) como segue

_ mE
fs

Estas sdo as condicoes para uma partida onde as tensoes nas fases da maquina serao

R

= 4,4V/H:z (2.59)

dadas por

rg = mVe, coswst
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2%

g e w008 (w,t——:a-) (2.60)

2
vaa = mV,, cos (w,i + %)
onde V,,, = % e w, = 2 f,. Para a maquina dq tem-se

vyy = mV,cosw,t (2.61)

vy, = mV,sinw,t.

onde V, = Wsi

Caso fosse utilizada uma estrutura com trés bracos (SSI) teriamos V,m = E/V/3 e
V, = E/V2.

Nas figuras 2.23a e 2.23b encontram-se as curvas que mostra a velocidade da
maquina (Maquina B) desde o instante inicial da partida até atingir o regime per-
manente e a amplitude do vetor de tensao em funcido do tempo, respectivamente.
Neste ensaio, a frequéncia de chaveamento do inversor foi fixada em 10k H =, sendo a
frequencia inicial na saida do inversor de 10 Hz e o tempo estabelecido para partida foi
de 3s. A figura 2.23c apresenta o médulo do vetor de tensao fornecido como referéncia
para o inversor em funcao da frequéncia, observa-se que durante todo o processo a
razao V/H: ¢ mantida constante. A alimentagao utilizando uma estrutura com trés
bragos seria capaz de compor um vetor de referéncia cuja amplitude seria aumentada
por um fator de V3.

Para os casos onde a tensao de barramento possui um nivel compativel com a
configuragao o funcionamento da maquina nao é comprometido. Como exemplo, foi
realizado um controle de corrente em baixa velocidade (20 Hz) que realiza a partida da
maquina e a inversao no sentido de giro apos atingir o regime permanente. As variaveis
observadas neste ensaio foram o modulo da tensao de referéncia (1) fornecida pelos
controladores a velocidade da maquina e as correntes de eixo d e ¢. De acordo com

o médulo do vetor da tensao de referéncia fornecido pelos controladores, figura 2.24a,

[

possivel concluir que, para operacao do inversor utilizando os trés bracos com um
indice de modulacao menor que 1, é suficiente utilizar uma tensao de barramento (E)
tal que E = 85 V. uma vez que E = v/2V.. No presente caso. onde apenas dois bragos
sao utilizados, esta tensio devera ser aproximadamente 170 V. pois E = 2/2V,,.

Na figura 2.24b encontra-se a curva que descreve a velocidade da maquina durante
todo o ensaio identificando os instantes de partida, regime permanente e inversao do
sentido de giro.

Nas figuras 2.24c e 2.24d encontram-se as correntes de referéncia sobrepostas as

correntes reais de eixo d e ¢ com os respectivos erros logo apés o momento em que 0
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Figura 2.23: Partida suave mantendo a razao V//Hz constante.
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Figura 2.24: Controle de corrente com inversao no sentido de rotagao do campo girante.
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|
Correntes e erro de eixo q (A)

3.3 0.45 0.5 0.55 0.6 ) 0.45 0.5

. : 0.55 0.6
tempo (s) tempo (s)

(a) Correntes e erro de eixo d. (b) Correntes e erro de eixo g.

Figura 2.25: Controle de corrente com degrau na amplitude da referéncia.

sentido do campo girante foi invertido. A amplitude considerada para a corrente foi
mantida constante no valor de 4 A durante todo tempo.

Para efeito de comprovacgao, da estratégia de controle de corrente, foi realizado um
segundo ensaio utilizando uma outra maquina (maquina C). Neste ensaio € aplicado
um degrau na amplitude da corrente estatérica. O resultado, ilustrado na figura 2.25
mostra que o controle de corrente da maquina alimentada por uma estrutura de tres

bracgos é satisfatorio.

Os parametros das maquina utilizadas nos ensaios encontram-se dispostos no apéndice.

2.8 Conclusoes

Neste capitulo foram feitas diferentes consideragoes sobre o sistema de acionamento
composto por uma maquina trifasica e um inversor com quatro chaves. Inicialmente
mostrou-se a relacao entre as tensoes nas saidas do inversor e as tensdes nos enrola-
mentos da maquina, o que é de grande importancia para que a operagao do inversor
seja equivalente a de um sistema com trés bragos.

Para o inversor foram definidos diferentes modos de operagzo. ficando definida a
estratégia PWNM mais adequada. Apesar das diferentes denominagdes que os terminais
da maquina podem ter ficou claro que isto nao afeta o seu funcionamento. Entretanto.
o conjunto das equagdes resultantes pode ser mais simples sob o ponto de vista de
tempo de calculo.

Um efeito importante da conexao de uma fase ao neutro capacitivo € a circulagao

de uma corrente CA pelos capacitores, correspondente a 1/2 da corrente nas fases.
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Por fim, os resultados mostram que a presente configuragao pode ser tao eficiente
quanto a da topologia que utiliza trés bragos na saida, desde que ocorra uma com-
pensagao no valor da tensao do barramento CC. Isto é, numa aplicagao onde o sistema

trifasico exige um nivel E de tensio no barramento, no inversor bifasico sera necessario
um nivel correspondente a 2V2E.
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Maquina com Dois Enrolamentos

3.1 Introducgao

A composicao de um sistema de acionamento de custo reduzido utilizando um inversor
com quatro chaves (FSI) e uma maquina trifasica, tratado no capitulo 2, pode ser con-
siderada como uma composigao natural, isto porque, sob o ponto de vista da maquina
o funcionamento permanece inalterado. Como consequéncia, as estratégias de controle
aplicadas quando se utiliza uma estrutura convencional - inversor com trés bragos
(SSI) - podem ser aplicadas na maquina sem nenhuma restrigao, bastando apenas que
o inversor FSI opere corretamente.

A maquina com dois enrolamentos pode ser considerada como sendo uma maquina
trifdsica onde se faz uso de apenas duas fases. A alimentagao, utilizando um inversor
FSI, independe das fases ativas da mdquina e é obtida conectando-se o neutro da
maquina no ponto central do banco de capacitores, figura 3.1. Desta forma, o sistema

de acionamento resultante pode ser considerado como " concorrente” do apresentado

1< :
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Figura 3.1: Sistemas de acionamento para uma maquina trifasica.
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no capitulo 2.

O estudo do funcionamento de uma méquina trifasica operando com apenas dois
bragos € importante também porque esta estrutura pode ser utilizada com o propédsito
de aumentar a robustez de sistemas de acionamento que utilizam estratégias de controle
orientado pelo campo [1]. Como pode-se perceber, as discussdes que serio apresentadas
nao servem apenas aos propositos de implementacoes de baixo custo, servem também
para os sistemas que utilizam estruturas com trés bracos.

Na sequéncia serao apresentados os principios basicos do funcionamento da maquina
com dois enrolamentos, serao analisados os vetores espaciais no plano dg, decorrentes
dos estados das chaves do inversor, as estratégias de modulagio PWM escalar e vetorial
para o sistema de baixo custo serao equacionadas e sera discutida a realizacao do
controle de corrente. Estudos por simulagao digital e experimentais sao apresentados

para ilustrar o funcionamento do sistema.

3.2 Principios de Funcionamento

Em condigoes normais de operacao, as correntes nas {ases de uma maquina trifasica

sao dadas por

is) = Jomcos(wsl — @) (3.1)
2%

is? = ]sm COS(L&)si - GS - ?) (32)
2%

ty3 = Iomcos(wsd — @+ —é-) (3.3)

onde ¢ é a defasagem entre a corrente de fase em relagao a tensao da fase correspon-

dente.

A matriz de transformacgio A, definida em (1.1), operando sobre as correntes .,

1. € 1.3 revela que as correntes da maquina dg equivalente sao:

ity = lscos{wd — o) ' {(3.4)
'isq = I sin{wst — ¢) (3.5)

onde I, = \/%I,m. Admitindo-se que a maquina € simétrica, a componente homopolar

resultante é nula, ou seja
' i3, =0, (3.6)

No caso em que apenas duas fases sido utilizadas, enquanto a terceira permanece
desconectada, é desejavel que as correntes da maquina bifdsica equivalente, dadas por

(3.4) e (3.5). continuem sendo obtidas por estas expressoes. Inicialmente, considera-se
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a fase desconectada do sistema como sendo aquela denominada como 3, i.é., i, = 0.

Neste caso, a transformagao que leva as variaveis 123 para o sistema odg mostra que

2 1

lyg = g(isl - ;isi’) (37)
5 2 V3.
zsq = 5(?’82) (3'8)

. 2 1. 1.
Ly = J;( \/5131 - 7‘5152) (39)
Uma vez que as correntes 13, e i} dadas pelas expressoes (3.4) e (3.5) é uma condigao

necessaria para que a maquina opere de forma equilibrada, pode-se utilizar seus valores

nas expressdes (3.7) e (3.8) para determinar i, e 7,;. Como resultado. tem-se

in = gi:d + %5;(]

= V3l cos(wit — 6 — %) (3.10)
o = V23,

= V3l cos(wst — 6~ %) (3.11)

Por comparagao das expressoes obtidas para as correntes 7,; e 7,2, observa-se que
as amplitudes destas é maior, por um fator de /3, que as correspondentes quando se
considera a operagao normal, (3.1) e (3.2). Além disto, a defasagem entre elas é de
60°, ao invés de 120°. Como consequéncia, a componente homopolar da corrente nao
serd nula, isto é
S %(isl + 140 + 153) (3.12)

como 1,3 = 0, entao

1, 3.,
se ﬁlsd_*-‘ﬁr-ﬂ?

= V21, cos(wit — ¢ — %) (3.13)
O modelo tensdo-corrente para os termos homopolares é dado por
L dif
v:o = Tsolg + lsa-a_.tf_ (314)

onde r,, e [, sio a resisténcia e a indutancia homopolar, da maquina. A resisténcia ry,
é igual a resisténcia estatorica e [, € a indutancia de dispersao do estator. Substituindo

o valor de 7%, em (3.7) na expressao anterior, é possivel determinar v{,. Ou seja

v:, = Vi, cos(wst + @) (3.15)
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onde V,, = V2I,\/r2, + (wslso)? € 6, = arctan(‘—‘-’:f:-“) -¢-%.

Para que as correntes dg da maquina sejam expressas por (3.4) e (3.5) as tensoes
nos enrolamentos de eixo d e ¢ sao dadas por

V; cos(wst) (3.16)
vy, = Visin(w,t). (3.17)

Assim como as correntes, as tensoes dg para o funcionamento equilibrado da maquina
equivalente, independe das condiges de contorno da maquina original. Desta forma,
o efeito da tensao homopolar sobre as tensdes nas fases pode ser avaliado utilizando a

transformacao (1.1), que permite obter vy, vy € v,3, isto é

vs1 = Viem cos(w,l) + Yso (

3.18

/3 )

V. g =20y 4 Yoo (3.19)

52 = Vsm COS(Wsl — — .

Vg2 cos( 3 /3
27 v?

hha = 1'sm w;t = = .20

Us3 cos(w,t + 3 )+ /3 (3.20)

onde V,,, = \/g‘l-{,.

Considerando a relagao de causa-efeito, natural, que existe entre as tensoes nas fases
da maquina e as respectivas correntes. pode-se colocar a tensao homopolar como sendo
exatamente a compensagao que as tensoes, outrora equilibradas, devem ser submetidas
para garantir as correntes dadas pelas expressoes (3.10) e (3.11).

Em linhas gerais, os efeitos da operagdao com uma fase em aberto, independe de
qual das fases se considera, entretanto, a exemplo do sistema analisado no capitulo 2,

¢ possivel tirar algumas vantagens em func¢ao da denominagao das fases da maquina.

3.3 Analise dos Vetores Espaciais

Mais uma vez, sera admitido que os estados das chaves do inversor ilustrado na figura
3.1 estao associados aos valores binarios 1" e '0’, de forma que, se ¢; = 1. a chave esta
fechada e se g; = 0, a chave esta bloqueada. : = 1,...,4. Como os pares de chaves nos
bragos do inversor sao complementares, logo: g3 =1—¢, e g4 =1 — ga.

A conexao do neutro da maquina com o ponto central do banco de capacitores im-
plica no fato da tensao sobre o enrolamento corresponder exatamente a tensao na saida
do inversor a qual encontra-se conectada a respectiva fase. Deste modo, considerando

a fase 3 em aberto, as tensoes instantaneas nos enrolamentos ativos da maquina serao
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Tabela 3.1: Vetores de tensao no plano dg - abertura da fase 3.

ole|  visou+ig
010 ]|vy=E\3/2e7 4 v,,
110 |va=E/N2e7/f v,
1|1 |vs=E\3/26"2 +v,,
0|1 |vyi=E/V2e58 4 v,
dadas por
E E E
Vsi = Q15— @5 = (2q: - 1); (3.21)
E E E
U2 = Qa5 =@ = (20— 1)5 (3.22)
Vsz = \/§v:o — Vg — Vg2 (3.23)

Com base nestas equacgoes e utilizando a matriz de transformagao A € possivel obter

as expressoes que irao definir o mapeamento dos vetores no plano dg. Como resultado

tem-se

Em consequéncia dos possiveis estados que as chaves assumem no inversor, sao
gerados quatro vetores distintos. Os vetores encontram-se ilustrados na figura 3.2 e
estao descritos analiticamente na tabela (3.1), onde v,, = v/2v%,e77*"/%. No caso em que
vs, = 0, os vetores adjacentes estado defasados de 90°, dividindo o plano dg em quatro
setores (I, I1, 111, e IV) e a relacao de amplitude entre os vetores maiores e menores sera
V3. Estas caracteristicas foram observadas na analise dos vetores realizada no capitulo
2. A figura 3.2 mostra os vetores obtidos para o caso em que a amplitude de v, é de
aproximadamente 0.0TE. Os vetores v, e v, que aparecem na figura 3.2 sao definidos
como sendo V; = Vi — V5o = —V3+ V,, € Vy, = Vo —V,, = —V4+ V. Na verdade, estes
vetores serao utilizados como variaveis auxiliares no equacionamento que ira definir a
estratégia de modulagdo PWM vetorial.

3.4 Modulacio PWM

A conexao do neutro da maquina ao ponto central do divisor capacitivo faz com que

a tensido na saida do inversor seja a tensao efetivamente aplicada sobre a bobina da
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Figura 3.2: Vetores espaciais no plano dgq - abertura da fase 3.

maquina. No sistema do capitulo 2. ficou demonstrado que a relagao entre estas tensoes
nao era unitdria, (2.53). Sob este ponto de vista, pode-se considerar a analise da
modulacdo PWM para o sistema atual como sendo mais simples.

O funcionamento da maquina com um dos seus enrolamentos desconectados inde-
pende de qual das fases encontra-se em aberto. Todavia, a denominacao da fase ociosa
pode vir a ter uma influéncia nas equagoes que relaciona as tensoes de referéncia com
o tempo de aplicacoes das chaves. Levando em conta este efeito, serao consideradas as
trés possibilidades de operacao. conforme ilustra a figura (3.3).

Admitindo-se, inicialmente, que a fase aberta é a 3, serao apresentadas as equagoes
que descrevem o funcionamento do inversor com quatro chaves, utilizando a modulagao

por largura de pulso na forma escalar e vetorial.

3.4.1 PWM Escalar

A relagao que define os intervalos de tempo que as chaves ¢; e g, devem conduzir é
semelhante a obtida para um sistema convencional onde um inversor com trés bragos.
Ou seja, dada as tensoes de referéncia nas fases ativas, v}, e v,, calcula-se 7, e 7 como

segue

+

NS

vl (3.26)

NS
-

3. (3.27)
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{¢) Abertura da fase 1.

Figura 3.3: Configuracdes em funcao da abertura da fase.

A 4
v, Vi
m i "'i.n [ En l';‘,
=T — > < - T, —. . N
qf: ! q 2= i H
- -ER2
2 e — T — - — &= — 7 — - —x

Figura 3.4: Tensoes nas saidas do inversor.

. A figura 3.4 mostra a forma de onda tipica em cada uma das saidas do inversor F'SI.
Vale lembrar que estas tensoes sao aplicadas diretamente sobre as bobinas da méquina,
ou seja, neste caso o inversor opera como sendo duas fontes independentes. Com 7 e
72. calculados segundo (3.26) e {3.27), as tensoes médias nas saidas do inversor. durante
o periodo de chaveamento T, serao iguais as tensoes de referéncia nas fases.

No caso onde as tensoes de referéncia sao fornecidas em termos das variaveis odg

as tensdes de referéncia v}, e v},, sao obtidas utilizando a transformagao definida em

(1.1), ou seja

[
#.5]

= 2 % ]‘ Sw <
vsl - \/;(’t sd + Hﬁl SD) : . (3 )
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i 2 1, V3. 1
Vs = \/;(_ivsd + Tvaq + ﬁvao)' (329)

O calculo de v;;, pode ser considerado bastante complexo uma vez que depende
da amplitude da corrente homopolar e dos parametros r,, e l,,. Quando o controle de
corrente for apresentado sera apresentada uma analise mais precisa deste problema.

Como era de se esperar, a abordagem escalar nao apresenta uma diferencga signifi-
cativa nas expressoes que envolvem o calculo de 7, e 7;. As expressdes para as demais

situagoes sao:

e Abertura da fase 2

. 2 .- V3 - j . ;
vl = 5(_;1-“ i 5 Vn + __Etv-m) (3.30)
2.1 .. V3., 1 .
Ugs §( 5 Vsd — ) Veg T \/ivao) (3.31)

e Abertura da fase 1

= |2yt = e+ ) (3.34)
=305+ ) (3.35)
com os intervalos 7; e 7, dados por
n=§+%% (3.36)
n=%+%@. (3.37)

3.4.2 PWDM Vetorial

Seja vI o vetor de referéncia que representa a tensao a ser composta pelo inversor FSI

em um periodo de tempo T'. Da igualdade das tensoes médias, tem-se
VT = vyt 4+ Vaotg 4+ vala + vyiy (338)
com a seguinte restricao para 1y, #5. i3 e 14

P = f Sdeddadily (3.39)
t > 0, i=1,...,4 (3.40)
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A questdo agora €, dado v] = vj] + jvi; e T como determinar t;, t,, 13 e t,?

Para simplificar a manipulagao algébrica do problema, considere as seguintes definicées
Ve =V1— V5, = —V3+Vy, = Uza+ jUsg € Vy = Vg — V3, = =V + VI, = Uyg + Uy,
Substituindo os vetores v, e v, em (3.38) tem-se

(V7 = V)T = votia + vytag (3.41)
comtiz =1 —tz ety =1 — 1,
Reescrevendo (3.41) em termos das componentes odg resulta
(V2 + 05 /V2T = veatis + vyatas (3.42)
(1’:; +1/3/2v)T = Urel13 + Uyqla4 (3.43)

Uma vez que vzg = —/3/2E/2, vzy = —(3/V2)E/2, vya = /3/2E/2 € vy, =

——(1/\/§)E/'2, € possivel determinar t;3 e {54 como segue

s = —TE ‘u:;. SE \/:3_1::' + 2\/51)3) (3.44)

tay = \/_E \/_v (3-45)

O numero de equagoes obtidas para a solucdao do problema leva a uma indeter-
minagao (trés equacoes (3.39), (3.44) e (3.45), e quatro incognitas 1, 1o, {3 € {4). Para
resolver o problema, foi feita a opgao de utilizar apenas trés dos quatro vetores durante
o periodo de chaveamento, i.e., 11, 1, {3 ou 14 serda nulo. A exemplo do que foi feito na
capitulo 2. isto implica na redugao da frequéncia de chaveamento.

A identificacao dos vetores que serao utilizados pode ser feita de acordo com um dos
critérios apresentados nas tabelas (3.2), (3.3) e (3.4). Desta forma é possivel, também,
definir trés padroes PWM.

Por exemplo, admitindo-se o uso da tabela (3.2), os seguintes passo devem ser
obedecidos

1) calcula-se 113 e 14 utilizando (3.44) e (3.45)

11) testa-se o sinal de 13

ii1) se for positivo, utilizam-se os vetores [v4, vy, V3|, fazendo-se 13 =0 e t; = 113

iv) se for negativo, utilizam-se os vetores [Va, V3, V4, fazendo-se t; = 0 e {3 = —113

v) calcule 15 e t4 utilizando (3.39) e (3.43), ou seja, no caso em que {13 > 0

t, = (T—t1+412)/2
ty = (T'—t —1)/2
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e quando ;3 < 0

Tabela 3.2: Setores definidos pelo sinal de ;3.

Setores | Vetores | Condigao
I,IV V4V1Va t12>0
II,HI V2V3Vy ti3 < 0

Tabela 3.3: Setores definidos pelo sinal de 15,.

Setores | Vetores | Condigao
I.II ViVaV3a tgq >0

IH.IV V1V4V3 t24 <0
ta = (T—1t3+1y)/2
ty = (T —13—12)/2.

Como se pode observar as tabelas (3.2), (3.3) e (3.4), sdo idénticas a (2.3), (2.4) e

(2.5), respectivamente. Entretanto, no presente sistema, os vetores v; e V3 sdo maiores

do que v, e v, de uma razao de /3, enquanto no sistema que considera a alimentagao

trifdsica o par v, e v4 € que sao maiores. Logo apesar de idénticas as tabelas nao sao

equivalentes.

Para melhorar a simetria da forma de onda resultante e reduzir a {requéncia de

chaveamento do inversor, pode-se utilizar um esquema de reversao na sequéncia de

aplicacao dos vetores. Admitindo que a frequéncia do inversor é f. = El'f € que 0s con-

juntos de vetores [va(13), Va(12), Vi(t1)lr e [va(ty), va(13), vi(t})]; devem ser aplicados

durante o préximo intervalo de tempo correspondente a 27. O argumento associado

ao vetor de tensao, t; em v({,) por exemplo, indica o intervalo de tempo que o vetor

deve permanecer ativo durante o periodo 7. Desta forma, no esquema sem reversao,

tem-se para o periodo 2T

[Va(ts). va(t2), va(ti)ly -

enquanto no esquema com reversao

["3(13)- va(ts), Vi (f; )]T

[Va(ta), va(t2), vi(ti)lr » [Va(13), va(t3), va(t3)lr-

Nas figuras 3.5a e 3.5b encontram-se as formas de onda nas saidas do inversor para

as situacoes onde sao considerados os esquemas com e sem reversao, respectivamente.
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Tabela 3.4: Setores individuais

Setor | Vetores Condigao

A ViViV g el

. 4V1Va
tiz > |124/\/§l
23>0

B ViVaV3
t24/V3 > |t3]
l13<0

C VaV3Vy o

—ty3 > ‘124/\/§|
g <0

—t24//3 > |13

D ViV4V3

/ Vi
Vie Yie
En ; P eyl S Er : |
! 2l 0 i 0 ra o d : 1 2 0 ! ! 0 |
|7 |27 1 T |27 !
&2 I | E? : '
2 | A ] | l
Vie | | Yie | l
] 0o colo:io i 1 ! I 0 o | I o o
l ! L1, — 1 ; >
£ -l - —em— —--—I,—T—I,—--—! —b— 1 _-l B — -1, - —> J‘.—h:i—li—u- R ot ———1—
(a) Com reversdo da sequéncia (b) Sem reversao da sequéncia

Figura 3.5: Sequéncia de aplicagoes dos vetores.

Mais uma vez, a utilizagao da abordagem vetorial, pode oferecer expressoes mais
simples para o calculo dos tempos de aplicagoes das chaves.
Na situacao em que a fase 3 encontra-se desconectada as tensoes instantaneas nas

fases da maquina eram dadas por (3.21), (3.22) e (3.21). No caso em que a fase em

aberto é a 2, tem-se

E E
ta = Q5 -Gy =02¢-1)7 (3.46)
Wy = \/Ev.‘:a — Us1 — Us3 (347)
E E E )
Vsz = ¢h7 = q:;? = (2(]1 — 1)"_)— (348)

e as expressoes que definem os vetores no plano dg sao

3 E 1,
Vg = \/;(292—1)‘2——31’3,, (3.49)
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Figura 3.6: Vetores espaciais no plano dg - abertura da fase 2.

Tabela 3.5: Vetores de tensao no plano dg - abertura da fase 2.

a1 | g Vi = v+ v,
0 [0 [w=EpBp2eR 1y,
1 |0 vy E/\/ie—js"'/s + v,
111 |vs= E\/Eiﬁe'j”” + Vo
01| vq=E/V2e%+v,,
v, = —V2qE- \%qu + Q%E + gvjo (3.50)

Os vetores resultantes como consequéncia dos estados das chaves encontram-se des-
critos na tabela (3.5) e ilustrados na figura 3.6. Se comparados com os da figura 3.2,
observa-se que a unica desigualdade é uma rotagao de 120° no sentido horario.

A determinagao das expressoes que permitem o calculo dos intervalos de tempo em
que os vetores devem permanecer ativos durante um periodo de chaveamento, segue as
mesmas regras utilizadas quando a fase 3 estava desconectada.

Desta forma, pode-se deduzir que os valores de t;3 e ty4 sao calculados pelas ex-
pressoes (3.51) e (3.52)

I
tiz = —%E(v‘fé + \/gvj; — v202) (3.51)
1 T S= S= k] ) oE
tag = %E(\/gl-’sd — vy + Vbuy,). (3.52)
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Figura 3.7: Vetores espaciais no plano dq - abertura da fase 1.

A partir deste ponto, o procedimento para realizagao do PWM vetorial independe
da denominacao das fases da maquina. i.é., continuam validas as tabelas (3.2). (3.3)
ou (3.4) para implementagao do algoritmo que ira definir as caracteristicas do PWM.
Comparando as expressoes (3.44) e (3.45) com (3.51) e (3.52), respectivamente, nao é
possivel constatar nenhuma otimizagao no tempo de calculo.

No caso em que a fase desconectada é denominada de fase 1 as tensoes nos enrola-

mentos da maquina serao dadas de acordo com as equagoes abaixo

va = V3u), -t — s (3.53)
v = oz - ez =(2n-1)7 (3.54)
Vg = ng = 94% =(2¢2 - 1)% (3.55)
No plano dg, os vetores sao mapeados pelas seguintes expressoes
3 3 0
Ve = —{[5E(q1+q)+ \/;E +V2v?, (3.56)
vy = 5B - (3.57)

obtidas aplicando a transformacao (1.1) sobre as tensoes nas fases da maquina.

Na figura 3.7 encontram-se os quatro vetores decorrentes dos estados das chaves
do inversor e na tabela (3.6) eles sao descritos analiticamente. Se comparados com
os vetores das figuras 3.2 e 3.6, é possivel constatar que com relagao a primeira os
vetores obtidos encontram-se deslocados de 120° no sentido anti-horario e em relagao

a segunda, o deslocamento é de 120° no sentido horario.
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Tabela 3.6: Vetores de tensdo no plano dg - abertura da fase 1.
G192 | Vi=vy+jug,

vi = E,/3/2¢%

vy = E[y/2e77/2

V3 = E\/ﬁe"’j"

vy = E/ﬁe-jrﬁ

o = = O
_— - O O

Utilizando os mesmos argumentos anteriores para o determinagao das expressdes

que permitem realizar o calculo dos intervalos de tempo de aplicagao dos vetores,
obtém-se

ti3

127
i ‘SI‘ - .') ,s -C
3 E(t,d V21 o) (3.58)
7
ty = V2gul (3.59)

Estas expressoes se comparadas com (3.44) e (3.45) ou ainda com (3.51) e (3.52),
permitem constatar uma simplificagao no procedimento de calculo das variaveis res-
ponsaveis pela implementagao de um algoritmo para realizacao do PWM vetorial.

De modo semelhante ao que ocorre com o sistema de alimentacao trifasico as ex-

pressoes que permitem o calculo de 1,3 e 134 revelam uma economia em torno de 50%

no tempo de computagao desta variaveis.

3.5 Controle de Corrente

O controle de corrente de uma maquina que opera com uma fase em aberto, apresenta
um grau de dificuldade a mais em relagao ao funcionamento convencional. O dese-
_quilibrio, normalmente, implica no surgimento de uma corrente homopolar, e conse-
quentemente de uma tensdo homopolar. A compensagao destas grandezas nem sempre
¢ possivel ser realizada, tendo em vista a dependéncia do conhecimento de rg, e [, para
tal.

Nestes casos, a solugao mais imediata € utilizar um controlador continuo por his-
terese, figura 3.8. o que pode levar as chaves do inversor a uma frequéncia elevada de
operacao.

Para que o inversor possa operar utilizando uma técnica de modulagao PWM, nor-
malmente ¢é feita a opgao de um controle de corrente utilizando controladores PI. Neste
caso 0 esquema de controle é projetado com base no modelo da maquina dg ., [26].

[13] e é, normalmente, realizado em um referencial sincrono. A operagao sobre gran-
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Figura 3.8: Controle das correntes por histerese.

-
i l.rd

5‘
e | v

I e e TN
sd : *
‘—‘-‘;Q—_..!‘p[ sincrono —M-“ v "
. | odg PWM m
% /

12

i
E— 1} | . .
M—O———Pl sincrono  |—9% 3 ¥l FSI Voo J
: i 2

J!

,-5 |
5q 5*
‘l
o

Figura 3.9: Diagrama de bloco genérico do controle de corrente utilizando controladores

PI. atuando sobre as grandezas dq.

dezas continuas permite que os controladores possam compensar a forca eletromotriz
da maquina, e consequentemente levar o erro de corrente a zero.

A operagao com uma fase em aberto exige que além da forca eletromotriz, seja
realizada uma compensagao da tensao homopolar, v{;. O diagrama de blocos genérico
que ilustra o controle de corrente é dado na figura 3.9. O bloco representa
um controlador PI que permite levar o erro de corrente a zero. A tensao homopolar
de referéncia é necessaria para se obter as tensdes de fase compensadas, v}, e v,.
Analiticamente, é possivel mostrar que ao invés do controlador compensar v:, € possivel

fazé-lo compensar v};. Uma vez que

\S‘

Vo = Ugg e Usa ¥ Usa

e as fases ativas podem ser expressas em termos das variaveis transformadas, como .
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Figura 3.10: Controlador PI para as referéncias em um referencial sincrono.

segue
2 j -
va = |3l = Z5ve) e
. 2 1., V3. .
v = \[3(-gvat v+ %f’io)
entao

e, = —\}—avj; - %v‘:; + \/51’;3.

Deste modo no lugar onde encontra-se indicada a entrada de vJ}, na figura 3.9, sera
fornecido o valor de :}51?;'; + \/gt:; e o controlador devera ser capaz de compensar o
termo \/517;3.

No capitulo 2, foram apresentadas duas formulagdes que permitem levar o erro
nas entradas dos controladores para zero. Na aplicagdo da primeira formulagao as
grandezas tém que ser transformadas para um referencial sincrono. Na segunda, os
controladores atuam sobre as grandezas alternadas [27]. Os diagramas de blocos que
descrevem estes controladores aplicados a maquina com dois enrolamentos, encontram-
se nas figuras 3.10 e 3.11.  As relagoes algébricas entre as entradas e as saidas. nos

controladores, para os esquemas apresentados sao definidas da seguinte forma:
e Grandezas no referencial sincrono
e 1. .t e
'U.sd = A‘Pesd + I.sd (360)
8Ty = ki€egy
R e & € €
vy, = kpes, + 2, (3.61)

€ —— | Jacaa
ST, = kies,
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Figura 3.11: Controlador PI para as referéncias em um referencial assincrono.
o Grandezas no referencial estatorico
Vod = kpesy + Ty (3.62)
8$To = ki€ — wey,
Ny = Rpll %, (3.63)
§ a—iq = I.-.,-e_fq + weTly

Baseando-se no desenvolvimento que permite realizar o esquema de controle da
figura 3.11, ¢é possivel desenvolver novos controladores sincronos para a maquina com
dois enrolamentos. Neste caso, as entradas e saidas, sao as grandezas das fases ativas e
seu equacionamento ¢ baseado nas equagdes (3.62) e (3.63). Os dois novos controladores
destinguem-se pela varidvel que ele irda compensar, isto é, de forma semelhante ao
que foi apresentado anteriormente pode ser que seja necessario compensar os termos
homopolares ou da fase em aberto.

Utilizando a transformacao que define a relagao entre as varidveis odg e 123 e
fazendo uso da condicao de contorno que estabelece que 7,3 = 0, pode-se reescrever as
equagdes (3.64) e (3.65) em fungdo das varidveis das fases 1 e 2, e ainda, das variaveis

homopolares como segue

k 1

v = g (26l —eh) +ah + 5 (v - 2s) (3.64)
'l“‘ll s s e s s

‘Sx:l = E (2631 == 652) i 75 (‘Tsl + 23.’752) = (SIS(J + ‘-*"e-rsu)
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Figura 3.12: Diagrama de bloco genérico do controle de corrente utilizando controla-

dores PI, atuando sobre as grandezas nas fases.

&= k 8 s s 1 -
Vs = _:f (2632 = esl) ¥ T2 T —ﬁ (1’50 - ‘TSO) (360)
S ki S 8 o« 8
sz, = T (2el, — € + 7% (250 4+ 225)) + (8T50 — WeTso)

Se ao inves das grandezas homopolares, é feita a opgao pela compensagao da variavel

da fase desconectada, tem-se

v = kpel + 15 + (v — 13a) (3.66)
w
sz = key + \/_%(-Tix —2x3)) + (8755 + wezg3)
vgs = kpegy a5+ (v — 73) (3.67)
we .
§T5 = hieg - 3 (752 = 275) + (8735 — wezs)

O diagrama de blocos, genérico que descreve o controle de corrente, sincrono, utili-
zando as variaveis das fases ativas da maquina é ilustrado na figura 3.12. Independentemente
de qual esquema de controle seja utilizado, figura 3.9 ou 3.12, pode-se mostrar que o
resultado € o mesmo, desde que seja considerado a compensagao da mesma variavel
(v2; ou vy):

No caso onde se considera possivel fornecer o valor de v}, o controle de corrente
¢ tio eficiente como o realizado em uma maquina trifdsica que opera sob condigoes

equilibrada. A forma mais simples de obter as grandezas homopolares de referéncia, é

a utilizacao das condigoes de contorno, de forma a satisfazer a seguinte formulagao

s sw 5w
Vo — f(fsd‘?sq)

- S =
50 750?50 e 130

dii;

50

dt

=
Il
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U
=]

. . -~ - - & * - ” .
Encontram-se abaixo as diferentes expressoes de %] e d—'ﬂf—, para os trés possiveis

Casos:

Fase 1 em aberto

di3”

o __ 5,3
B - "/:hq
Fase 2 em aberto
e e
so Gl sd 9 59
diy _ _ 1. [3..
di JB O
Fase 3 em aberto
1, [3
‘s w s s m S
5o = __;?ad + gisq
dis; g gi"
di - 5 sg ! 9 sd

Como se pode perceber, a maior dificuldade encontra-se em determinar os parametros
homopolares, r,, e l,, para que se possa fornecer o valor correto de v{>, no momento

de calcular as tensodes nas fases ativas.

3.6 Resultados de Simulagoes

Os resultados de simula¢oes foram obtidos utilizando-se um programa em linguagem
C, dedicado a resolugao numeérica das equagoes de uma maquina trifasica com uma fase
em aberto. Os resultados permitem uma melhor avaliagao do sistema composto por
um inversor com dois bragos e uma maquina com dois enrolamentos. Em principio,
se faz necessario observar os efeitos das componentes homopolares com respeito ao

funcionamento do sistema.

3.6.1 Influéncia das Componentes Homopolares

Na analise proposta, considere a situagao onde a fase 3 estd desconectada e a maquina
ativa dg necessita funcionar obedecendo as mesmas condigdes de funcionamento quando
a alimentagao € trifdsica e balanceada. Para o problema proposto, expandindo a
equagao (3.15), é possivel mostrar que:

) slso
Vso = V2I,\/7007 + (wslso)® cos (u-"sf =i = Ig + arctan (w‘ 2 ))

1‘5(}
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onde,

¢ — defasagem entre das correntes dg com relagio as tensoes dg

I, — Amplitude da corrente de eixo d e/ou g.
Como consequéncia, temos que as tensdes nas fases 123 sio dadas por:

2 1
Vg = \/;V, cos (wyt) + EV,O cos (wst + @,)

2 2 1 ,
Usy = EV; cos (w,t - ?) + 751—’,0 cos (w,t + @)

2 2z 1 )
Usz = 51/5 Cos (“"st + _é‘) + ﬁ"{so Cos (U-r'at + (.DD)

Reorganizando estas iltimas trés equacdes. obtém-se

2
(1-;+ s como) + (Ve sin &)? cos (w,l + )

onde

; "’;o Sil’l ¢'o
¢, = arctan - Y -
Vi + 8 cos o,

\/5 | Vi 271\ v 27\ 2 2= s
's2 — - :s —=C .’o e s0 ] Do - sl — — 2
R ( +\/§COS(°+3))+( Sm(d’+3)> COS(“' 3+-)

¢ = arclan ( -

_..
A
+
SE
M
Q
[72]
P
™
ksl
oy
Se—|
——

. . 22y

Vo sin (oo - —;)
- Vi : 2r

1, + % cos (oo - ?)

Observando-se que as duas variaveis finais da perturbacao sio V,, e ¢,. € possivel

¢y = arclan (

ter uma idéia de como as tensodes de fase variam em funcao destas. Ou seja é possivel
definir duas fungées: vy = [(Vi,,¢,) € & = g(Vi,d,), com 7 = 1,2,3. para que seja
possivel observar os efeitos de cada uma das variaveis, V;, e ¢,.

Inicialmente ¢, foi considerado constante enquanto V,, variava. Nas figuras 3.13 ¢
3.14 sao considerados trés possiveis valores de ¢,. Em 3.13 encontram-se as variagoes

nas amplitudes das tensdes nas fases, em p.u., como fungao da amplitude de v, Em
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3.14 encontram-se as defasagens adicionais nas fases, como fun¢ao da amplitude de v,

para trés possiveis valores de @,.

Em uma outra situagao, fez-se variar ¢, enquanto v?, era mantido fixo. Os resulta-
dos estao ilustrados nas figuras 3.15 e 3.16. A exemplo do que foi feito anteriormente,
foram consideradas trés possiveis condigoes de v?,.

Como se pode constatar, a presenga das grandezas homopolares alteram de maneira
significativa o funcionamento da maquina. Como nao podia deixar de ser as estratégias
PWM também sofrem influéncias. Os resultados relativos aos padroes PWM sinaliza-

dos no texto sao apresentados a seguir.

3.6.2 Padroes PWM

A exemplo do que aconteceu com o sistema descrito no capitulo 2. os vetores de tensoes
disponiveis no plano dg, para compor uma referéncia de tensao possuem amplitudes di-
ferentes. No presente caso, a situagao € mais complexa que a anterior, devido a presencga
da componente homopolar nao nula. Todavia, pode-se idealizar uma maquina trifasica
que mesmo operando com uma fase desconectada do sistema possui um valor nulo para
tensao v?,. Neste caso os parametros ry, e [,, sao nulos e a avaliagao dos padroes PWM
¢ facilitada. Na figura 3.17 encontram-se ilustrados os vetores de corrente resultantes
para cada um dos padrdes propostos nas tabelas (3.2), (3.3) e (3.4). As simulagoes
foram realizadas considerando uma frequéncia de chaveamento de 2,5k H = e indice de
modulacao m = 0.8 sendo a frequéncia da fonte de 50H =.

No caso onde a abordagem escalar é utilizada, pode-se mostrar utilizando a equi-
valéncia com a vetorial, que trata-se da utilizagao das tabelas (3.2) e (3.3).

Como o mapeamento no plano dq é proporcional as componentes nas fases ¢ natural
que a depender de qual fase encontre-se aberta as componentes de eixo d e ¢ sejam
diferentes. Este mesmo comportamento foi observado na analise da maquina trifasica
com uma das fases conectadas ao neutro capacitivo (capitulo 2). onde a denominagao
das fases resulta em um mapeamento modificado para o plano dg.

Como exemplo da influéncia da denominagao das fases na figura 3.18 sao mostrados
os vetores de tensao considerando as diferentes possibilidades de abertura de uma das
fases. Os vetores foram obtidos em simulagdes onde o termo v¥: # 0 era considerado

conhecido.



Capitulo 3. Maquina com Dois Enrolamentos 60

Figura 3.13: Desvio em amplitude das tensdes nos terminais da maquina em fungao de

Uso € (.:IJG-. éo = cte.
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Figura 3.14: Defasagem adicional das tensdes nos terminais da maquina em funcio de

Uso € Qp, 0o = cle.
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Figura 3.15: Desvio em amplitude das tensdes nos terminais da maquina em fungao de

Vgo € P, Vsp = CleE.
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Figura 3.16: Defasagem adicional das tensoes nos terminais da maquina em fungao de

Vso € Do, 15,, = ¢l
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(c) Teste de t13 € {4

Figura 3.17: Vetores de corrente no plano dg para as diferentes sequéncias de aplicagao

dos vetores.




Capitulo 3. Maéquina com Dois Enrolamentos

Ve L ¥ o (V
10grr) 100Ye V)
80 | / 80 |
60 / 60 | \
40 / 40 :
20 i 20 ¢ 5
0 0
20 / 20 X
-40 -40
s f
) 2100
10800 350 o 350 100 "G00 =30 o0 S50 100
via (V) Vid (V)
(a) Abertura da fase 3. (b) Abertura da fase 2.
o (V
rooratV) -~
80
60 s
40
20
Bk _
20
-40 | -
-60
-80
'10-%0 -50 0 50 100
V_,d(V)

(c) Abertura da fase 1.

Figura 3.18: Vetores de tesao no plano dg para as diferentes denominagoes da fase

desconectada.
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Figura 3.19: Anadlise harmonica em fungao da estratégia PWM e indice de modulagao.

3.6.3 Analise Harmonica das Tensoes

Uma vez que os vetores de tensao v;. Vg, V3 € V4 encontram-se dispostos de um modo
distinto no plano dq, dependendo da denominacao das fases da maquina, a analise
harmoénica das tensoes resultante dos padroes PWM propostos sao apresentadas em
termos vetoriais.

Para cada um dos casos foi computado o valor da distor¢ao harménica total (T H D),

para cada um dos eixos, utilizando a equacao

Py

Vingu e Vi, 2
THD, = \/ m ) (3.68)
VRMs

onde:
T : eixo para o qual esta sendo realizado o célculo (z = d ou z = ¢);
Vias @ € a tensao eficaz total no eixo z:
Verms1 : € a tensao eficaz da componente fundamental do eixo .

Em seguida, foi calculado o valor da distorgao sobre o vetor de tensao resultante,

como segue

THD, = \/THDdz-I-THqu. (3.69)

Na figura 3.19 encontram-se ilustrados os valores de distorgao para as trés es-

tratégias diferentes de modulagao, quando v, = 0.
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Figura 3.20: Controle de corrente por histerese.

3.6.4 Controle de Corrente

O controle de corrente de uma maquina com dois enrolamentos, alimentada por um
inversor do tipo FSI {oi implementado considerando basicamente duas estratégias: con-
trole por histercse e controle PI.

No primeiro caso, os resultados tendem a se aproximar de uma fonte de corrente
ideal sempre que a faixa de histerese é reduzida, o que eleva a frequéncia de operagao
das chaves do inversor. No sistema implementado, a grande vantagem do controle
por histerese é que o conhecimento das grandezas homopolares nao é necessario. Os
resultados obtidos encontram-se na figura 3.20. onde as correntes obtidas no plano dg
encontram-se sobrepostas as respectivas correntes de referéncia.

A realizagao do controle Pl obteve melhores resultados quando as grandezas con-
troladas eram continuas. referencial sincrono. Nestes termos foram consideradas trés

situagoes:

e v2 é conhecido e pode ser utilizado nas equagdes do PWM

e v3, ¢é desconhecido e espera-se que o controlador seja capaz de compensa-lo

¢ v é desconhecido e espera-se que o controlador seja capaz de compensar a tensao

da fase aberta.

Nas figuras 3.21a. 3.21b e 3.21¢ encontram-se os resultados para os casos propostos,
utilizando-se uma frequéncia de 10kH: para realizacdo do PWM. Como era de se
esperar, o pior caso ocorre quando o controlador tem que compensar a tensao de fase.

O melhor caso ocorre quando v¥; é conhecido.
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Correntes isq € isq (A)

Correntes iz ¢ isq (A)

0 00 002 003

{a) vi2 conhecido. {b) Compensagao de ;.

IS

Correntes iy € iy (A)

(c) Compensa¢ao da fase aberta.

Figura 3.21: Controle de corrente utilizando controladores Pl. (a) v; fornecido. {b)

compensacao de v e (¢) compensagao da tensao da fase aberta.
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3.7 Resultados Experimentais

Os ensaios realizados obedecem aos mesmos padroes dos realizados no capitulo 2. As
situagoes testadas foram: (1) partida da maquina suave utilizando um sistema V/H:
— Maquina B, (2) controle de corrente com inversao no sentido de rotagao da maquina
— Maiquina B e (3) controle de corrente sujeito a um degrau de corrente — Maquina
C.

No primeiro caso, a componente de tensado homopolar foi considerada nula para o

calculo das referéncias. Admitindo-se que a fase 3 encontra-se em aberto as referéncias

a serem sintetizadas pelo inversor sao

v = ml, coswt
2%

v, = mVy,cos(w,d — —)
onde V,, = %E‘. e m é o indice de modulacao sendo F a tensao do barramento CC. Na
situacao onde o inversor possui trés bracos tem-se Vi, = E/V/3.

No plano dq as tensoes sao dadas por

viy = mV, coswl

s = mVsinw,d

onde V, = 22 E. |

Admitindo-se um tempo de partida de 3s, fez-se a frequéncia f; variar de 10 a 50H =
mantendo a razao -'T}L- = cie. As curvas da velocidade da méquina. da amplitude do
vetor de tensao sintetizado no plano dg e a curva que descreve a razéo ¥/ H > encontram-
se na figura 3.22. Caso fosse utilizada a estrutura com trés bragos a amphtude do vetor
de tensdo seria aumentada por um fator de 2/+/3.

Os resultados que mostram a viabilidade do controle de correnie encontram-se nas
figuras 3.23 ¢ 3.24.

No primeiro caso. foi dada a partida utilizando um controlador Pl impondo uma
corrente na frequéncia de 20Hz. Alguns segundos apds atingir o regime permanente,
é realizada a inversio no sentido de rotagdo da maquina. As etapas do ensaio podem
ser visualizadas na figura 3.23, onde se encontram-se ilustradas as curvas de amplitude
do vetor de tensio dadas pelos controladores, a curva de velocidade e as curvas de

corrente.

No terceiro ensaio, utilizando-se uma outra maquina (maquina 11}, foi realizado o

controle de corrente impondo um degrau nas amplitudes das correntes de referéncia.

O resultado encontra-se na figura 3.24. Se comparado com o mesmo ensaio, capitulo
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Figura 3.22: Partida suave mantendo a razao V/Hz constante.
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Figura 3.24: Controle de corrente com degrau na amplitude da referéncia.

2, é possivel observar um erro mais acentuado. Este erro é consequéncia de assumir

vi> = 0, deixando que o controlador compense este termo.

3.8 Conclusoes

As consideragoes feitas a cerca do funcionamento da maquina com dois enrolamentos
tém um duplo propdsito, baixo custo e robustez. Ao contrario do sistema estudado no
capitulo 2, a operagao com uma fase em aberto caracteriza um desequilibrio, devido a
presenca das grandezas homopolares.

A conexao do neutro da maquina ao neutro capacitivo permite uma analise direta
da operagao (PWM) do inversor. O grande problema reside em determinar as tensoes
de referéncia para que a maquina tenha um funcionamento equilibrado.

Os resultados simulagoes permitiram determinar a estratégia de modulagao que
implica em um conteudo harmoénico menor e comprovou que na realizagao do controle
de corrente a compensagao de v{, permite obter um desempenho melhor do que a
compensacao da tensao da fase aberta.

Para o sistema possa operar de forma equivalente a um inversor com trés bracos a

tensao no barramento CC deve ser. pelo menos, 2/+/3 maior.



Capitulo 4
Maquina Bifasica

4.1 Introducao

Na literatura nao é muito comum encontrar estudos relacionados as maquinas bifasicas.
Apesar disto, ao longo dos anos, alguns autores tém apresentado trabalhos que envol-
vemn maquinas bifdsicas, [28], [29], [11], [30]. (7], [10], [31] e [32]. Provavelmente isto
ocorre devido a indisponibilidade de um sistema bifasico, o que torna sua utilizagao
inviavel. Entretanto, deve-se lembrar que a maioria das estratégias de controle para as
maquinas trifasicas sao desenvolvidas com base nas equagdes de uma maquina bifésica,
equivalente a trifasica primitiva. Além disto o estudo da maquina bifasica serve de su-
porte para a maquina monofdsica, uma vez que esta pode ser considerada uma maquina
bifasica assimétrica.

Neste capitulo, a maquina bifdsica simétrica sera utilizada para compor um sistema

de baixo custo juntamente com o conversor dotado de dois bragos, na figura 4.1. A

4 4@
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3 ! . T
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[

Figura 4.1: Sistema de acionamento utilizando um inversor FSI e uma maquina bifasica
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h-ﬂ

o [
||
I

simétrica.
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maquina em questao, possui enrolamentos estatoricos idénticos, dispostos a 90° elétricos
e com distribuigao senoidal do fluxo magnético. Consideragoes estas comum no estudo
das maquinas trifasicas.

Apesar de uma certa indisponibilidade comercial, a maquina bifasica nao pode ser
considerada como ausente, afinal de contas as maquinas monofasicas com enrolamentos
idénticos, disponiveis no mercado, podem ser consideradas como tal.

Na sequéncia, serao apresentados o modelo da maquina, as caracteristicas de funcio-
namento do inversor, e 0 equacionamento ira definir a modulagao por largura de pulso

escalar e vetorial. Alguns resultados de simulagbes e experimentais sao apresentados

para ilustrar o funcionamento do sistema.

4.2 Modelo da Maquina

No estudo das maquinas trifdsicas é bastante comum a utilizagao de tranformacoes
de variaveis que permitem obter relagoes mais simples do que aquelas existentes entre
as variaveis reais. Via de regra, a maquina é representada por uma maquina bifasica
equivalente. Em se tratando de uma maquina originalmente bifasica, nada impede o
uso de tranformagoes que oferecam uma relagao mais simples entre suas grandezas.
entretanto, o modelo resultante continua sendo bifasico.

Diante disto, pode-se mostrar que as equagdes que descrevem a maquina bifasica
em um referencial genérico, indicado pelo sobrescrito g. sao as mesmas obtidas, para

uma maquina trifasica, ou seja

onde

(o] _ [m 0] 7.£d-+i-¢id S0 - e 1)
[ v, | R R 0 ot
[, ] (ro0 [, dfe 0 -1][¢
rd — - d = d "'I'(U-'d'—h-'r) d (42)
L v ] L 0 J L% a L 9% 10 e
L éﬂq J L 0 I 1L T‘fq L 0 my J L ?‘gq
o - L 4] tr mg 0 1 fad ~
s o o |7 [ 0 m 9 (4-4)
rg L T L, g st | L “sq
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-1
Ut

Py . resisténcia do enrolamento estatorico
- resisténcia do enrolamento rotérico
I, 2 indutancia prépria do enrolamento estatérico

l.:  indutancia propria do enrolamento rotérico
m,, : 1ndutdncia mutua entre as bobinas do rotor e do estator
wqg: frequéncia angular do sistema de eixo dq
Fazendo g = s, ou seja, situando o sistema dg no referencial estatérico (wyg = 0),

valem as seguintes igualdades:

s = v:d
Ty = U
g = 1y
gy = 75

Uma outra forma de obter o conjunto de equagbes que descrevem este tipo de
maquina € utilizando a teoria dos campos cruzados, aplicada aos motores monofasicos
(capitulo 3).

A operacao da maquina bifasica no sistema descrito na figura 4.1, requer portanto
que as tensoes aplicadas sobre seus enrolamentos estejam defasadas de 90°. Tendo
em vista que os bragos do inversor operam de forma independente sobre as fases da
maquina € de se esperar que o conjunto de equagoes que irao definir as estratégias PWM
sejam bastante simples. Antes disto. é conveniente que sejam definidos os vetores de

tensao disponiveis para realizacao do PWM vetorial.

4.3 Analise dos Vetores Espaciais

Com os estados das chaves do inversor associados aos valores binarios "1’ e "0, onde
¢; = 1 indica que a chave conduz e ¢; = 0 indica que esta bloqueada. 2 = 1,....4. E
ainda. observando que os pares de chaves nos bragos sao complementares (g3 =1 — ¢

e g3 = 1 — q3), € possivel definir as expressoes que descrevem as tensoes instantaneas

nos enrolamentos da maquina, como seque

E E E

Vi = Oy T By = (2g: — 1)72' (4.5)
E E E

ve = Q5 — @y =(2¢2-1)5 (4.6)

Uma vez que no referencial estatorico, vy = vy e v], = vy, entao pode-se escrever

) =
W o= Qa-1)3 (4.7)

-
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Tabela 4.1: Vetores de tensao no plano dg.

| ¢ W=t t IV,
0|0 |vy=(E/V2)e 3/
110 ]|va= (E'/\/§)e‘ﬂ"’”H
1|1 |vy=(E/V2)e/4
0|1 |vy=(E/V2)e/4
Y ig
4
l g
Selor{H
Setor IV Setor 11 {
Setor |
V)& '
I \ 2

Figura 4.2: Vetores espaciais no plano dg.

E
v = Cp-1)s (43)

Em consequéncia dos possiveis estados que as chaves assumem no inversor, sao
gerados quatro vetores distintos. Na tabela (4.1) os vetores encontram-se descritos
analiticamente e na figura 4.2, é possivel observar a disposigao destes no plano dg.
Como se pode perceber, os vetores adjacentes encontram-se defasados de 7, dividindo
o plano dg em quatro setores, denominados de setores 1, 11, 11l e IV. Nota-se ainda que
os vetores v, e V3 sao opostos, bem como v, e vy, isto é, vi = —vz e v, = —v,.

Diferentemente das configuragoes descritas nos capitulos 2 e 3 os vetores possuem

a mesma amplitude.

4.4 Modulacao PWM

A alimentacao da maquina bifasica por meio do inversor FSI pode ser realizada de
forma mais simples que as demais configuragoes tratadas anteriormente. Isto porque
as tensoes nos bracgos do inversor correspondem, exatamente, a tensao sobre as bobinas
da maquina, sem falar que uma alteragao na denominagao das fases da maquina nao

altera o conjunto de equagdes que definem a estratégia de modulagao.
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Figura 4.3: Tensoes nas saidas do inversor.

Uma vez que uma méquina monofasica dotada de dois enrolamentos pode ser con-
siderada como sendo uma maquina bifdsica assimétrica. as estratégias PWM desenvol-

vidas neste capitulo se prestam para o estudo do sistema tratado no capitulo 5.

4.4.1 PWM Escalar

De acordo com os principios PWM a tensdo na saida do inversor, em um determinado
intervalo de tempo T, deve possuir um valor médio igual a uma dada referéncia. As
formas de onda tipicas nas saidas do inversor utilizado encontram-se na figura 4.3.
Uma vez que as tensdes nas saidas do inversor correspondem as tensoes aplicadas sobre
os enrolamentos da maquina, pode-se calcular o tempo de condugio das chaves como

segue:

T =

[

(4.9)

+-

]~

[

ro] o]~
+

: (4.10)

~
w
N

\ ‘e . =t ey, = St impli 3
Neste caso, deve-se observar que v}, = vi; e v, = v, 0 que implica que o calculo
de 7, e 7 pode ser realizado pela mesma expressao independentemente de se utilizar

as variaveis {ransformadas. Este fato que nao ocorria nos sistemas anteriores.

4.4.2 PWM Vetorial

Admitindo-se que ¢ desejavel gerar um vetor de tensao v*, v¥ = vy + jui;. com 0
inversor FSI em um periodo de tempo T. se faz necessirio deteminar o tempo de

aplicagac dos vetores vy, vy, va e v, de forma a satisfazer a seguinte igualdade
viT = vt + valg + valz + vyl _ (4.11)
com a seguinte restrigao para 1, t;. 13 e 1,

T
t;

1y 4ty + 13+ {4 (4.12)
! (4.13)

IV
o
-~
Il
—




Capitulo 4. Mdquina Bifdsica 78

Tabela 4.2: Setores definidos pelo sinal de ¢y,

Setores | Vetores | Condicao

I,II V1VaV3 tgq >0

III.IV V1V4V3 fog < 0

Uma vez que vz = —v; e vy = —V,, é possivel reescrever a equagao (4.11) como se
segue
v'T = \’1113 + Vgt24 (414)
onde t;3 =1, — {3 ety =1, — t;. Utilizando-se a tabela {2.1). onde ficou demonstrado
E . A ’ - .
que vy = —% —Jj3 evy = % - ]%—. ¢ possivel decompor a equacao acima segundo as

variavels de eixo d e eixo ¢.

. E E .
val = =gt t i (4.15)
E E '

Resolvendo-se o sistrema resultantie é possivel determinar 1,5 e {54 como se segue

T - -

s = —4lvg+vy) (4.17)
T - Sw

toy = E(v;d—vsq) (4]8)

Mais uma vez. para realizar o calculo de 1, t;, {3 ¢ {4 ¢ utilizado um algoritmo
onde um dos intervalos ({1, {2. 13 ou t4) € nulo. Desta forma, a {requéncia de operagao
das chaves ¢é reduzida e o calculo dos demais intervalos de tempo pode ser realizado
utilizando as equagdes (4.12). (4.17) e {4.18}.

Uma vez que os vetores de tensao decorrentes dos estados das chaves apresentam
a mesma amplitude, as tabelas que definem os vetores ativos nos esquemas anteriores,
(tabelas {2.3), (2.4}, (2.5), (3.2), (3.3) e (3.4)), podem ser representadas por uma
das tabela entre as citadas, mesmo levando em conta que os setores [. 1. 111, IV sao
geometricamente distintos dos setores A. B. C e D.

Diante disto, considere a tabela (4.2) como parte do algoritmo que realiza o calculo
do tempo de aplicagdo dos vetores.

O procedimento de calculo pode ser descrito como se segue:

1) calcula-se {13 e ty4 utilizando (4.17) e (4.18)

ii) testa-se o sinal de to4

iii) se for positivo. utiliza-se os vetores [vi.va. v3], fazendo-se 1, = 0 e 1, = {4

1v) se for negativo, utiliza-se os vetores [vy, vy, V3], fazendo-se i, = 0 e ty = —1y4
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v) calcule t; e {3 utilizando (4.12) e (4.18), ou seja, no caso em que 194 > 0

i = (T—t2+t3)/2
ts3 = (T —ty—13)/2

e quando 154 < 0

i] = (T—t4+i13)/2
5 = (T=t—ts}/2

Assim como nos esquemas anteriores a simetria da forma de onda resultante e
reducao da frequéncia de chaveamento do inversor, pode ser alcancada utilizando
um esquema de reversao na sequéncia de aplicagao dos vetores. Considere que a
frequéncia do inversor é f. = ;—T e que os conjuntos de vetores [va(ta). Va(t2), vi(t))y
e [va(t), va(t3), va(t})]; devem ser aplicados durante o préximo intervalo de tempo
correspondente a 27. O argumento associado ao vetor de tensao, por exemplo, {; em
v(t,) indica o intervalo de tempo que o vetor deve permanecer ativo durante o periodo

T. Desta forma, no esquema sem reversao, tem-se para o periodo 2T

[Va(la), va(tz), va(th)]y + [va(t3), va(13), va(t})l7

enquanto no esquema cOm reversao

[V3(13), Vz(fz), Vl“l)]j‘ 3 [VI (1”1)1 V2(t'2)! VB(tg)}T'

Nas figuras 4.4a e 4.4b encontram-se as formas de onda nas saidas do inversor para

as situagoes onde sao considerados os esquemas com e sem reversao, respectivamente.

4.5 Controle de Corrente

Para realizacao do controle de corrente da maquina bifasica foram consideradas duas
estratégias: controle por histerese e uso de controladores Pl. Os diagramas de blocos
que ilustram as estratégias de controle encontram-se nas figuras 4.5 e 4.6.

A utilizagao dos controladores PI em nada difere da implementagao realizada para
uma maquina trifasica, exceto a auséncia dos blocos que realizam as transformagao das
variaveis 123 para odg e vice-versa. Isto se justifica pelo fato de vy = v, , vs2 = L
T =ig €1 =15 A transformagao que permite realizar o controle sobre grandezas
continuas nao sofre nenhuma modificagao. Portanto, o controle pode ser realizado no
referencial mais adequado, ou seja referencial sincrono, garantindo um erro nulo na

entrada do controlador devido a agao do integrador.
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(a) Com reversao da sequéncia
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(b) Sem reversao da sequéncia

Figura 4.4: Sequéncia de aplicacbes dos vetores.
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Figura 4.5: Controle das correntes por histerese.
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Figura 4.6: Controlador PI atuando sobre grandezas continuas.
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Figura 4.7: Vetores de corrente no plano dg.

4.6 Resultados de Simulacoes

Nao fosse o {fato da alimentagao da maquina ser realizada com um inversor do tipo FSI,
os resultados de simulagoes poderiam ser descartados uma vez que a analise da maquina
trifasica é baseada em uma maquina bifasica equivalente. Diante disto os resultados
das simulagoes digitais tem por objetivo caracterizar o funcionamento em regime per-
manente da magquina alimentada por um inversor com dois bragos. Com relagao aos
resultados do controle de corrente, serao apresentados apenas os experimentais.

De acordo com o resultado da analise dos vetores espaciais e o desenvolvimento das
estratégias PWM, existe apenas um padrao de modulagao a ser aplicado. A justificativa
reside no fato dos vetores de tensdo ter a mesma amplitude. Vale a pena lembrar
que os padroes definidos para os demais esquemas era uma fungio da diferenca de
amplitudes existenie entre os velores. Obviamente, o padrao determinado aqui nao é
unico. Entretanto, sob o ponto de vista vetorial podem vir a ser redundantes.

O que foi dito acima é melhor ilustrado pela figura 4.7. Na figura. temos o vetor
da corrente estatdrica 1, sobreposto a trajetdria ideal, obtida utilizando uma fonte
de tensao também ideal. Para a fonte modulada foi considerada uma frequéncia de
2.5k H z operando com um indice de modulagao igual a 0.8. A {requéncia considerada
para a referéncia foi de 50Hz. Se os padroes definidos para os esquemas abordados no

capitulos 2 e 3 forem aplicados ao sistema atual a inica modificacio que pode aparecer
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Figura 4.8: Distorcao harmonica total dos vetores de tensao.

sao rotagoes no vetor i, com relagao aos eixos dg.

A exemplo do que acontece com as correntes, a analise harmonica das tensoes
sintetizadas pelo inversor revela que as estratégias definidas nos capitulos anteriores
sao redundantes quando aplicadas na alimentacao da maquina bifasica. Na figura 4.8
encontram-se os resultados dos calculos das distor¢oes harmonicas dos vetores de tensao
sintetizados pelo inversor para diferentes indices de modulagao.

O valor da distorgao harmonica total (T"H D), para cada um dos eixos, fol compu-

tado utilizando a equagao

Vevs® = V) £
THD, = / RM S .‘ R;;fSu (4.19)
\ VRMs
onde:
T : eixo para o qual esta sendo realizado o cédlculo (z = d ou z = ¢);
VRms : € a tensao eficaz total no eixo 1:

Vamsi @ € a tensao eficaz da componente fundamental do eixo z.

Em seguida, foi calculado o valor da distorgao sobre o vetor de tensao resultante,

como segue

THD, = \/THD,* + THD,?. (4.20)

Diferentemente dos demais sistemas os resultados de simulagoes apresentados nao
permitiu classificar um modo de operagao mais ou menor eficiente. Ou invés disto os

indices de desempenho adotados. revelaram que no presente sistema estes modos sao

redundantes.
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Figura 4.9: Controle de corrente com inversio no sentido de rotacgio.
4.7 Resultados Experimentais

Apesar da maquina bifésica ser praticamente indisponive]l comercialmente, o trabalho
de pesquisa revelou que em algumas aplicagbes. como no caso das lavadouras de roupas.
os motores monofasicos utilizados possuem enrolamentos estatoricos idénticos. Logo,
tais motores podem ser classificados como sendo do tipo bifdsico simétrico, apesar da
pequena assimetria constatada entre seus enrolamentos.

De posse de uma maquina bifdsica (Maquina D) tal qual a descrigao acima e um
microcomputador 486 D X 266 equipado com uma placa da aquisi¢ao de dados e controle

do inversor, foi implementada a estratégia de controle de corrente para duas situagbes
1. Controle de corrente com inversao no sentido de rotagao;

2. Controle de corrente com uma mudanga busca na amplitude das correntes.

Para o primeiro caso as correntes de referéncias foram definidas com um valor de
amplitude igual a 1.25A4 e uma frequéncia de 13Hz. Os resultados encontram-se nas
figuras 4.9a e 4.9b onde ¢ ilustrado o comportamento das correntes nas fases 1 e 2 nos
instantes anteriores e posteriores a inversac no sentido de rotagao da maquina.

Nas figuras 4.10a e 4.10b foram impostas as correntes de referéncia

ht ‘5w

g = 1™

!
[ Qv]

,5cos 30xt

- . T

1y = 15, = 2.5sin30xrt

S

e no instante { = 0. 1s a amplitude das correntes é reduzida para 50% do valor inicial.
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Correntes e erro da fase 1 (A)
Correntes e erro da fase 2 (A}
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tempo (s) tempo (s)
(a) Correntes e erro da fase 1. (b) Correntes e erro da fase 2.

Figura 4.10: Controle de corrente com degrau na amplitude da referéncia.

Como era de se esperar os resultados sao satisfatdrios tendo em vista que as es-
tratégias testadas ja haviam sido testadas de forma indireta nos estudos que envolvem
maquinas trifasicas. Restava apenas confirmar o desempenho destas em um sistema

composto por uma maquina bifasica e um inversor com quatro chaves.

4.8 Conclusoes

Neste capitulo. foi caracterizado o funcionamento de uma maquina biféasica assimétrica
allmentada por um inversor com dois bragos. Como resultado. ficou demonstrado gue
as estratégias PWM desenvolvidas nos capitulos anteriores sao redundantes para a
maquina bifdsica. sob o ponto de vista dos indices de desempenho adotados.

Em relacao ao controle de corrente, as estratégias desenvolvidas para as maquinas
tifasicas podem ser aplicadas diretamente. bastando considerar que v;; = v{y. v = vg,.
i =T ein =i




Capitulo 5

Maquina Monofasica

5.1 Introducao

As maquinas monofasicas sao bastante empregadas em sistemas de baixa poténcia e sua
utilizacao pode ser justificada por dois aspectos: a auséncia de um sistema trifasico. e o
custo. Algumas aplicagdes comuns sdo: compressores de ar, bomba de agua, lavadoras
de roupas, ventiladores, aspiradores de po, geladeiras, liquidificadores e condicionadores
de ar. entre outras.

Em termos de estrutura, os tipos mais comuns de maquina monofasica sao bastante
semelhantes as polifasicas, exceto pelo arranjo dos enrolamentos do estator, [33], [34],
[35], [36]. Via de regra, uma maquina monofasica nao possui partida, visto que o
campo resultante no entre-ferro é pulsado. Para que o motor tenha partida propria
¢ bastante comum utilizar um enrolamento auxiliar. Este, normalmente encontra-se
em quadratura com o enrolamento principal e na maioria dos casos é desconectado
quando o motor atinge cerca de 70% da velocidade final. Devido a diferenca entre
as impedancias dos enrolamentos € possivel gerar um campo girante que garante a
partida, alimentado-os com uma fonte monofasica. Este tipo de méaquina monofasica
¢ a mais comum e sera objeto de estudo deste capitulo.

Em funcao do principio utilizado para partida, os motores monoféasicos recebem as

seguintes classificagoes:

1. Motor de indugéao de fase dividida (partida a resisténcia)

o

Motor de fase dividida com partida a capacitor
3. Motor de fase dividida com capacitor permanente

4. Motor a duplo capacitor

83
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Figura 5.1: Sistema de acionamento para uma maquina monofasica.
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No caso do motor onde nao se um utiliza capacitor em série com o enrolamento auxi-
liar, as bobinas sao construidas da seguinte forma: o enrolamento principal possui uma
baixa resisténcia e uma alta reatancia de dispersio enquanto o auxiliar tem uma alla
resisténcia e uma baixa reatancia de dispersao. Esta diferenca entre os enrolamentos
permite que o motor tenha partida propria.

Para os demais tipos, a diferenca entre as bobinas é menor e o capacitor colocado

em série com o enrolamento auxiliar é que sera responsavel pela defasagem entre as
correntes.
A caracterizagao do funcionamento destes motores € objetivo de estudo de diversos
trabalhos {371. {31], [29], [7]. [38]. De um modo geral, pode-se dizer que estas maquinas
operam de forma precaria. Na configuragao onde o enrolamento auxiliar ¢ utilizado
apenas para partida, o conjugado de regime permanente possui uina ondulagao acen-
tuada e o nivel de ruido é elevado. A utilizagao do enrolamento auxiliar em regime
permanente ¢ realizada colocando um capacitor em série de forma a svuavizar o funcio-
namento da maquina [36]. Todavia. a especificagio do capacitor é fungéo da frequéncia
de operacao do motor [39], [40], [9], [8].

Uma outra possibilidade de alimentacdo da maquina monofésica ¢ considera-la como
sendo um maquina bifasica assimétrica e utilizar fontes independentes para alimentar

as bobinas, [30], |28], o que pode ser {eito utilizando a estrutura ilustrada na figura 5.1.

Com o objetivo de mostrar como é possivel realizar uma estratégia de controle
vetorial pa'f'a a maquina monofasica serao apresentados neste capitulo o modelo da
maquina. a operacao do inversor e 0 equacionamento que permite tal realizagao.

No final serao apresentados resultados de simulacoes e experimentais que compro-

vam os resultados analiticos.
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Figura 5.2: Circuitos equivalentes para uma maquina monofasica considerando os en-

rolamentos pricipal e auxiliar individualmente.

5.2 Modelo da Maquina

Apesar da construgao dos motores de pequena poténcia ser relativamente simples,
eles sao mais dificeis de analisar do que os motores trifasicos maiores. Na literatura
encontram-se dois métodos analiticos para o estudo da maquina monofasica: a teoria
dos campos girantes [36], [35]. [41], [34] e a teoria dos campos cruzados [42], [35], [33].
Os conceitos langados por estas abordagens podem ser utilizados de forma complemen-

tar. reafirmando-as.

5.2.1 Teoria dos Campos Girantes

De acordo com a teoria dos campos girantes o circuito equivalente para um motor
monofasico que possui uma impedancia estatérica dada por Ry, + jX1,» tendo seu
enrolamento denominado de m, é dado conforme a figura 5.2a. Se ao invés da fase m
existir uma fase a deslocada de 90° elétricos da posicao da fase m e ainda, possuindo
n vezes o numero de espiras da fase m, o circuito equivalente do motor monofasico
para a fase a é dado segundo a figura 5.2b. Neste circuito, a impedancia estatorica
serda n® Ry, + jn®X,, e termo jX. é uma impedancia externa conectada em série com

o enrolamento.
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Figura 5.3: Circuito equivalente para uma maquina monofasica com capacitor perma-

nente.

Os demais elementos e grandezas dos circuitos lustrados na figura 5.2 sao:
Xmag ¢ Reatancia de magnetizagao

R, : Resisténcia do rotor referida ao estator
X, Reatancia de dispersao do rotor referida ao estator
Esn:  Tensao induzida no enrolamenteo principal do estator devido a

componente direta do fluxo

Eymn © Tensao induzida no enrolamenteo principal do estator devido a
componente reversa do fluxo

E;s.:  Tensao induzida no enrolamenteo auxiliar do estator devido a
componente direta do fluxo

By, Tensao induzida no enrolamenteo auxiliar do estator devido a

componente reversa do fluxo
Na situacido em que ambos os enrolamentos existem no motor e sao excitados si-

multaneamente por uma tunica fonte e ainda, seus fluxos se sobrepoe sem distorgao, os
circuitos equivalentes para cada uma das fases sera o mesmo, adicionando as tensoes

induzidas devido aos fluxos da outra fase. Os circuitos resultantes encontram-se ilus-
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trados nas figuras 5.3a e 5.3b. onde:

Zy

Ry +jX;=0,5(Ra/se + 7X2)//70,5Xmag
jO, 5Xmag(jos 5):2 + 075R2/5e) (5 l)
0,5Rs/se + j0,5(Xz + Xpnay) '

Zy = Ry+7Xp=0,5(R2/(2 = se) + 7 X2)//50,5Xmag
30,5 X mag (70, 5X; + 0,5R5/(2 — s.))
0, 5R2/(2 - Se) +JO, 5(-}(2 + X'mag) '

—
(&1
o

S

Os termos das tensoes internas, em quadratura, sio consequéncia da interagao das
componentes de fluxo de sentido direto e reverso dos dois enrolamentos.

O circuito equivalente pode ser utilizado para determinacao das correntes estatoricas,
fator de poténcia, torque desenvolvido, etc, para diferentes valores de escorregamento.
Para isto basta realizar a analise do circuito.

O torque desenvolvido pode ser calculado segundo o procedimento realizado para

uma maquina polifasica, 1.€.,
T. = Poténcia de entre — ferro/w,

onde w, ¢ a velocidade sincrona em rad/s. Uma vez que a maquina monofasica possui
componentes de fluxo no sentido da rotagao e no sentido inverso, o torque liquido sera
obtido subtraindo o torque reverso do torque direto. Ou seja para maquina monofasica
tem-se

T, = M (5.3)

“"3

onde P,s € a poténcia de entreferro devido a componente direta do fluxo e Py, devido
a componente inversa.

De acordo com o circuito da figura 5.3, os termos de poténcia podem ser calculados

da seguinte forma:

Py = Re(Eflyn™+jnEsl")
Pgb = %C(Ebfm'—jﬂEb]B‘).

O sobrescrito * significa que trata-se do conjugado do fasor que representa a grandeza.
Desenvolvendo estas expressoes tem-se que o torque desenvolvido pela maquina sera

dado por

Te ] Q’L‘ [(]]mP — |TII,,|2)(Rf — Rb) + 2n |]m| ‘]gl (Rj - Rb)sin(f?a — 0., )] (54)
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sfa
ra

sm

Figura 5.4: Modelo da maquina monofasica.

Na expressao acima, 0, — 0, indica a defasagem entre as correntes dos enrolamentos au-
xiliar e principal. A equagao € valida para todas as condigoes de operagao da maquina.
O torque de partida, por exemplo, sera

2n |In| 1| (R + Ry)sin(8, — 6,)

W

T, =

uma vez que Ry = R, quando o escorregamento € unitario.
Assim como a teoria do duplo campo girante, a teoria dos campos cruzados permite

obter expressoes que permitem a analise da maquina monofasica.

5.2.2 Teoria dos Campos Cruzados

Aplicar a teoria dos campos cruzados par analisar um motor monofasico consiste em
utilizar a teoria geral de maquinas elétricas. Desta forma, uma méaquina monofasica cu-
jos enrolamentos estao dispostos a 90° elétricos, pode ser representada conforme ilustra
a figura 5.4. Os eixos sm e sa suportam os enrolamentos estatoricos, principal e auxi-
liar, respectivamente. O par de eixo rm e ra abrigam os "enrolamentos concentrados”,
principal e auxiliar do rotor.

Com base neste modelo. é possivel escrever as seguintes equagdes para a maquina

monofasica:

e Equacdes dos fluxos

¢sm lsm 0 ‘i.sm + M srm COS 91- —Mgrm Sin gr 'i'rm
Bua 0 ULa - Misra SIN0;  Mga cos B Foce
Grm . 0 - 3 Mgrm COS B, Mg sin b, am

érn 0 ]'r “{ra —Msrm Si]l Gr M srq COS 01‘ ?.su
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Figura 5.5: Referéncia dgq genérico.

e Equacoes das tensoes

(. o 0 1 d | ®sm
- s -3m e
I’SD 0 raa ?Sﬂ dt ¢80
vrm r!’ 0 “:rm d ¢rm
= . | Fem )
Urq 0 Ty tra dt Pra

Para o modelo apresentado considere a seguinte denominagao dos parametros

Tan resisténcia do enrolamento estatorico da fase m

r..:  resisténcia do enrolamento estatérico da fase a

T g resisténcia do enrolamento rotérico

b £ indutancia propria do enrolamento estatorico da fase m
Lt indutancia propria do enrolamento estatorico da fase a
'y indutancia propria do enrolamento rotdrico

Merm : indutdncia mitua entre as bobinas do rotor e do estator na fase m

Msre : 1ndutancia mutua entre as bobinas do rotor e do estator na fase a

N.. : n? de espiras do enrolamento estatorico da fase m
N.: n2de espiras do enrolamento estatorico da fase a

Ny :  n2 de espiras do enrolamento rotorico
Como pode-se perceber, a dependéncia com relagdo a 6, nas equagoes dos fluxos,
torna a analise da maquina um pouco mais complexa. Para contornar esta dificuldade,
utilizaremos uma transformacao dg admitindo inicialmente que o eixo d encontra-se
deslocado de um angulo é em relagao ao eixo sm, figura 5.5.
A relacao entre as variaveis transformadas e as originais sao dadas por
I sm == Ps “Tid € Trm — P,- ‘T:d

s
Isa -qu ‘TTCI ‘T‘rq
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onde z,; pode ser tensoes ou correntes, e

cos d

—sinéd
sind cosé

|

P,=[

cos (6§ —0,) —sin(é—6,)
sin(é6 —6,) cos(é6—6,)

] 59

E possivel mostrar que a transformacao para um referencial onde é 0 elimina os

termos que contém 6,, entretanto, aparecem termos que dependem de é, uma solugao

para se obter um modelo a parametros constantes é tomar é§ = 0. Desta forma tem-se:

e Equacgoes das tensoes em dg - referencial estatérico

. 3
Vsd _
s
1‘5‘7 =

=[5 0]l

(D
k]
i

1

Tsd 0
0 ry

s
rd

1

rq

"
@rd

L d L
dt | g, || -1

e Equagoes dos fluxos em dg - referencial estatorico

Isd

MRk

onde
Tsd = Tsm
Tsqg = Tsa
lad = Ism
!sq = [su

Msrd = Msrm

Mgrg = Myra

% Meg 0
0 muy

i, ] d [ e
' dt o,

Para determinar a equagao que descreve o conjugado da maquina. considere inicial-

mente a expressao geral para energia

onde
Tem lsm
- ?-Sﬂ 0
1= ; L=
e M 4m COS O,

lra

— M Sin 6,

W = %iT I3

0 Mgm COS 0,
- M SIn O,
Mg Sin 6, v,
My, cos O, 0

—Mem Sin 6,
M q COS 0,
0
[
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Uma vez que o conjugado elétrico € obtido diferenciando a expressio da energia em

relagao ao angulo mecanico ,,, com 8, = 6, /P, onde P é o mimero de pares de pélo

da maquina entao:

T.

dw
df,,
Lr[dL],
2 |dbn|
P, [dL].
2 |46,
P "'sma- [0 %ﬁz}[?sma]
dLos
2| i ] dd&, 0 Lrma
P. rdL, P. rdL,
2 rma d@, sma 2137710 dﬂr
dL
. T sT
P?'ama dgr lrma
dL
s TpT ST 5
P?sdq Ps dB, Tirdg
P (13,184 arg = 15418 Mara)

(5.11)

As equagdes obtidas podem ser utilizadas para deduzir um circuito equivalente [42],

entretanto, os propositos deste trabalho sao satisfeitos sem que isto seja necessario.

Observando as expressoes resultantes, é evidente a semelhanga com um modelo dg

obtido para uma maquina trifasica.

5.3 Principio de Funcionamento

A utilizagao convencional de uma maquina monofasica resulta nas seguintes tensoes

sobre seus enrolamentos, de acordo com o tipo do motor

o Motor de indugao de fase dividida (partida a resisténcia): V, = V4, = V1, durante

a partida e V,, = V; em regime permanente. A fase auxiliar é desconectada do

sistema em regime permanente:

e Motor de fase dividida com partida a capacitor: V, = V; =V, e V,;, = V,, durante

a partida e V,, = V, em regime permanente. A fase auxiliar é desconectada do

sistema em regime permanente:

e Motor de fase dividida com capacitor permanente: V, = 1, —

durante a partida e em regime permanente;

Vo e Vi = 1,
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¢ Motor a duplo capacitor: V, = V,—1,; eV, = V,, durante a partida. V, = V,—V,,

e Vi, = V, em regime permanente.

Nesta explanagao, V, é considerada como a tensao fornecida pela fonte monofasica
que alimenta a mdquina, V,; € a tensao sobre o capacitor de partida e V,,, a tensio
sobre o capacitor de regime permanente.

Independente do tipo da maquina monofasica, o objetivo de seu projeto sera obter
um funcionamento o mais equilibrado possivel. Apesar disto, para qualquer um dos
tipos, a faixa de operagao € bastante restrita. Como exemplo, considere que é desejavel
operar com a maquina em uma velocidade em torno do ponto de abertura da chave
centrifuga. Certamente as caracteristicas do motor irdo oscilar muito, com o abrir e
fechar da chave, dificultando algum tipo de controle.

Tendo em vista as restrigoes naturais que uma maquina monofasica possui, possi-
velmente, a maneira mais simples de ampliar sua faixa de operagao é alimentar seus
enrolamentos por fontes independentes que possam ser controladas. Para isto, pode-se
utilizar a mesma estrutura para o motor bifasico equilibrado. As estratégias de con-
trole do inversor sao idénticas as estabelecidas no capitulo 4. Valem portanto, para
a maquina monofasica, todas as conclusoes acerca das estratégias escalar e vetorial
obtida para a maquina bifasica simétrica.

A particularidade imposta pela maquina monofasica é que normalmente o fun-
cionamento equilibrado desta, requer tensoes com amplitudes diferentes, por fase. e
defasadas de um angulo diferente de 90°. Como consequéncia, os bragos do inversor
vao operar com indices de modulagao distintos.

A seguir, sera mostrado como a alimentagao das fases utilizando fontes independen-
tes, permite aplicar uma técnica de controle vetorial para maquina monofasica. Nao
fosse a assimetria existente entre os enrolamentos estatoricos, as técnicas de alto desem-
penho para as maquina trifasicas poderiam ser aplicadas diretamente em um sistema

composto por maquinas monofasicas.

5.4 Controle Vetorial

A aplicacao de estratégias de alto desempenho a maquinas trifasicas € realizada ex-
plorando convenientemente o modelo da maquina. Nestes casos a maquina € conside-
rada simétrica e o seu modelo vetorial permite ser analisado em diferentes referenciais
(campo, estator, rotor, etc).

No caso de uma maquina monofasica. devido ao desequilibrio existente entre os

enrolamentos estatéricos de um motor monofasico, a aplicagdo de uma estratégia de
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controle vetorial requer adaptagbes. Em primeiro lugar, observa-se que a definicio de
um modelo vetorial para a maquina assimétrica pode significar um incremento no grau
de complexidade do modelo. Além disto, a transformacao entre diferentes referenciais
apresenta uma forte dependéncia paramétrica.

Diante destas particularidades torna-se necessario uma analise no funcionamento
do motor monofasico para que seja possivel equacionar uma estratégia de controle por
orientacgao pelo campo.

Uma das caracteristicas do funcionamento da maquina monofasica é a presenca de
um conjugado pulsado. De acordo com a teoria dos campos girantes o valor de pico do

termo pulsado do conjugado é dado por

/ A . . \ R BN -
Tepico = \ i’ + 0% [al* + 2|1} o] cOs (6 — 0 )3/ ( Ry — Re)? + (Xg = Xp)? (5.12)
De sorte que a amplitude do termo pulsado sera nula sempre que nl, = I, e 8, — 6, =
+90°.

Segundo a teoria dos campos cruzados, ficou estabelecido que o conjugado elétrico

pode ser calculado pela expressao

Te = P (i3 Marg — 15412 Mara) (5.13)
ou ainda
P s s s g5
Te = 5 (13,004 erg — 15400 Mara (5.14)

]r
).

se for utilizada a equagao {5.9). Admitindo-se que as grandezas elétricas presentes

nesta equacao sao dadas por

15g = Jsgcos(wst +6,4)
15, = Jsgcos(wt +6;)
$ra = Pracos(wst + 4a)
ol = ®rpcos(wt +8sy)

“rg

¢ possivel mostrar que o termo pulsado do conjugado sera eliminado da expressao
sempre que %Isq =L, @0 = 0., 0;p = £90° + 0y € 64, = £90° + beq.
Utilizando-se as equagoes (5.7} e (5.9) é possivel escrever a equagac dinamica que

relaciona o fluxo rotérico em funcdo das correntes estatoricas, ou seja

dos r r

d L r . -

_&'tr_' = —I—Of_d - "-‘-"rmf-q + [_?nsrtﬂ:d (D.]D)
r r

dos, T T, .

= = ‘;.u,,qbfd I:cﬁid-{- Irms,qziq. : (5.16)
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Com base nesta equagao pode-se concluir que as condigdes acima podem ser resu-
» m . a .
midas em m_:::]’? = l,q € 0; = £90° + 6,4, uma vez que o fluxo é uma consequéncia
direta das correntes estatéricas. Da teoria dos circuitos magnéticos, pode-se mostrar
Misr . .-
que 7* =~ n. Isto prova que as duas teorias estabelecem as mesmas condigdes para

que o conjugado nao seja pulsado.

Considerando-se que as correntes estatdricas podem ser impostas de forma que

154 = I, cosw,t (5.17)
i3 = kI, sinw,t (5.18)
onde k = my4/my,, e definindo as varidveis auxiliares. 15, = if; e 15, = 13 /k. é

possivel reescrever as equagoes (5.13) e (5.16) na forma

dé:d f g r!‘ . -

T = "!—rO:a' = U—'rOiq + I—Tnsrd7:dl (‘3-]9)

do: , Tr | Ty ;

d_fq = wr@:d - I_"@:q + Trnsrd?:,ﬂ- (520)
T T

Utilizando-se estas equacgoes, pode-se entao definir um modelo vetorial fluxo rotorico

- corrente estatorica para a maquina, ou seja

Ty

Iy

d :' Tr s > LS
¢ =—_'0, +Jt-v’r0,.+

:: - Mgrai’y (5.21)

onde 0: = d’:d+ J@':q ¢ ?il = ?idl T J"’:ql'
Como se pode perceber, a compensagao imposta além de um funcionamento suave

da maquina monofasica, permite escrever um modelo vetorial semelhante ao de uma

maquina trifasica.

5.4.1 Controle de Fluxo e Conjugado

Em se tratando de estratégias de controle de fluxo e conjugado, as estratégias sao deno-
minadas de escalares ou vetoriais. Nas estratégias escalares a amplitude e a frequéncia
da grandeza é controlada simultaneamente. Nas vetoriais o controle é realizado por
meio dos valores das componentes dg da grandeza.

Fazendo uso das condigdes de operagao que permitem desenvolver um conjugado
nao-pulsado para o motor monofasico na segao (5.4) € possivel desenvolver a expressao

(5.14) como segue
P s 5
To= l—m,,,,],@, sin 0. (5.22)
Nesta expressao, I, é a amplitude da corrente de eixo d, ®, é a amplitude do fluxo

rotdrico e f,; é o angulo entre os vetores do fluxo rotdrico e corrente estatorica. Deve-se
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I;q

Figura 5.6: Transformacgao entre referenciais, s — b.

observar que esta expressao € valida somente quando as correntes estatoricas estao em
quadratura e possuem uma compensagao em amplitude tal que :—::],q = ;4. Conforme
sera mostrado adiante, o controle em quadratura para a maquina monofasica é baseado
na equagao (5.22).

Uma vez obtido um modelo vetorial. é possivel reescrevé-lo em um referencial ar-
bitrario g. O objetivo sera possibilitar o desacoplamento entre os controles de fluxo e
conjugado. Com isto, o fluxo rotorico da maquina pode ser controlado pela componente
da corrente estatorica em fase com o fluxo, e o conjugado, pela componente da corrente
estatorica ortogonal com o fluxo, denominado controle por orientagao pelo campo. De

acordo com a figura 5.6 a relacao entre as grandezas vistas pelos referenciais estatorico
e fluxo rotdrico é dada por

b

x* = e’lx

ou

xb = e x® (5.24)

onde x* = 3, + jzi,m, X’ = x5, + jzi . § é a posicao do vetor fluxo-rotdrico e w; € a
frequéncia do vetor fluxo rotdrico visto do estator.

Aplicando-se a transformagao de coordenadas para equagao vetorial (5.21) definida

anteriormente tem-se

] e ] s o]+ om0
joneg 4D o T [aet] 4 o, [ot] + om0
"ﬁ = —;—:’;—j(wb—.;,)q):’+%msrdf2; (5:25)
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Figura 5.7: Controle com orientacao indireta pelo fluxo rotérico.

Com o eixo d alinhado com o vetor fluxo rotérico, tem-se ¢!, = o,, 6, = 0. Desta

forma a equagao (5.23) pode ser desmembrada em duas equagoes:

Msrd .y Q d¢ .

——fa = — ; (5.26)
T T, dt

Marg -4 , g
T lsg1 = Wor@r (O.?l)
"

onde wy, = Wy — Ww,.
A expressao do conjugado utilizando as varidveis no referencial fluxo rotérico é

fungao da corrente estatorica de eixo ¢ e da amplitude do fluxo rotérico, isto é

Mgrd

I,

b " a0
I.=P Grlgn- (5.28)
Com base nestes resultados € possivel deduzir um esquema do controle indireto
por orientagao pelo campo, conforme mostra a figura 5.7. Neste diagrama, T e ¢;

representam os valores do conjugado e do fluxo de referéncia e 73; e i3, sao as correntes

de referéncia que devem ser aplicadas a maquina.

5.4.2 Controle de Corrente

A utilizacdo de uma estratégia por orientagao pelo campo, figura 5.7, normalmente
requer um lago interno para realizagao do controle de corrente. Para isto, inicialmente,
¢é necessario determinar um modelo para maquina que relacione as correntes estatoricas
com as tensoes. A obtencao deste modelo pode se dar utilizando tanto a teoria dos

campos girantes, como a teoria dos campos cruzados.
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Figura 5.8: Controlador continuo por histerese.

De acordo com a teoria dos campos cruzados, com base nas equagoes (5.6) a (5.9).
este modelo é dado por

2 2 ]
Mira ) -8 ISdlf — Mg dzsd _

'U:d = (T,d + =, 14d + l df €:d (529)
m? logly — m?_ dis
v:q = (Tag + T‘lq )1:‘? = l : d;q * 6:«?' (5.30)
Os termos e,q € €, 530 as forgas contra-eletromotrizes e sio dadas por
] Myrd LS :d
= [ .31
€ad I, ( Prq T+ - ) (5.31)
M er , o5
e, = [ d (u.-,cjd—- _"). (5.32)

Neste trabalho foram consideradas, basicamente, duas estratégias de controle de
corrente para a maquina monofasica. O controlador continuo por histerese e o contro-
lador PI.

O controle de corrente por histerese, foi implementado na sua versao classica con-
forme apresentado na figura 5.8. Como se sabe este tipo de controlador comporta-se de
modo eficiente sempre que a janela de histerese pode ser feita suficientemente pequena,
o que geralmente leva a uma frequéncia de chaveamento elevada nos bragos do inversor.

A implementagao do controle proporcional-integral foi realizada com base no contro-
lador PI de corrente discreto [26]. Neste caso, é muito comum utilizar transformagoes
de coordenadas de forma que as grandezas controladas sejam continuas. Como con-
sequeéncia, a atuacao do integrador garante um erro nulo na entrada do controlador.
Devido a assimetria da maquina monofasica a formulagao utilizada para as maquinas
simétrica nao € exata no presente caso. Conforme comentarios anteriores a trans-

formacdo das grandezas para diferentes referenciais pode vir a apresentar uma forte
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Figura 5.9: Controle de corrente no referencial assincrono.

dependéncia paramétrica. Tendo em vista a aplicacdo a que se destina o controlador

P1. foram consideradas trés implementagoes:

—

. Controlador Pl no referencial assincrono;

I

. Controlador PI em referencial sincrono ignorando a assimetria da maquina;

3. Controlador PI em referencial sincrono considerando compensac¢bes em amplitude

das correntes e tensoes.

No primeiro caso, o projeto dos controladores nao requer nenhuma adaptagao com
relacho ao procedimento utilizado em uma maquina simétrica. A inica diferenga ¢
que os controladores podem vir a ter parametros diferentes dependendo do grau de
assimetria da maquina.

A implementagao de um controlador PI no referencial assincrono pode ser realizada
segundo o diagrama de blocos da figura 5.9. Este diagrama e o da figura 5.8 sao com-
plementares ao diagrama de blocos ilustrado na figura 3.7. Apesar de apresentar bons
resultados em baixas velocidades o controlador P1 tem seu desempenho comprometide
a medida que a frequéncia aumenta.

Na segunda alternativa. sao utilizadas as tranformagdes de forma semelhante as
obtidas para uma maquina simétrica. Este procedimento encontra-se descrito na figura
5.10. Como era de se esperar a nao consideracao da assimetria provoca um erro no
controle de corrente. Apesar disto apresenta um desempenho melhor que o anterior.

Por fim, a compensagao nas amplitudes consiste em uma aproximacao utilizada por
alguns autores que discutem o funcionamento equilibrado da maquina monofasica [12],
[11). De acordo com as discussdes anteriores. o funcionamento equilibrado exige que as
amplitudes das correntes dos enrolamentos principal e auxiliar estejam relacionadas de

forma que -] = [, e ainda. 14 € 75, devem estar defasadas de 90°. Com hase nestes
£T
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Figura 5.10: Controle de corrente no referencial sincrono.
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Figura 5.11: Controle de corrente no referencial sincrono, com compensagao nas am-

plitudes.



Capitulo 5. Mdédquina Monofésica 102

-

argumentos pode-se definir uma transformagao que leva a grandeza transformada para
um referencial sincrono.

Como resultado, os controladores irdo fornecer as componentes das tensdes dos
eixos d e g neste mesmo referencial. Para que sejam obtidos os valores que deverao
ser sintetizados pelo inversor é necessario que se disponha dos valores das tensdes no
referencial estatorico. A analise simplificada do problema revela que a razio entre as

amplitudes das tensdes € o inverso das correntes, isto €, enquanto fica estabelecido

que -E-:—::I,,, = I,4, em termos das amplitudes das tensoes tem-se j:—;;gv;d =V, A

solugao aproximada sugere ainda que a defasagem entre as tensdes sejam de 90°. A
solucao exata, mostra que a razao entre as amplitudes das tensdes pode ser maior
que ':T: e a defasagem entre as tensoes nem sempre é 90°. De forma semelhante
a estratégia anterior, esta, constitui uma solugao aproximada, onde os controladores
tentarao compensar os efeitos desta aproximagao. O diagrama de blocos completo
para o controle de corrente no referencial sincrono considerando as compensagoes em
amplitudes de correntes e tensoes encontra-se na figura 5.11.

A escolha entre as estratégias que utilizam controladores PI apresentadas depende
fundamentalmente do nivel de assimetria da maquina, pois quando ﬁ = ] aestratégia

3 coincide com a 2 e a maquina passa a ser considera como sendo bifasica simétrica.

5.5 Resultados de Simulacgoes

Os programas implementados para estudo da maquina monofasica tém como objetivo
nao sé mostrar o funcionamento desta utilizando a estrutura com quatro chaves. Mas
também. houve a preocupacdo em apresentar o funcionamento da maquina quando
alimentada por fontes ideais (tensao ou corrente) de forma a tornar possivel uma melhor
caracterizagao.

Os resultados serao apresentados dando énfase aos seguintes aspectos:

1. Funcionamento em malha aberta

[RW]

. Controle de corrente

3. Controle vetorial

Nos casos em que as técnicas PWM escalar e vetorial sao utilizadas os principios

seguem rigorosamente os estabelecidos para a maquina bifasica no capitulo 4.
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Figura 5.12: Caracteristica do funcionamento da maquina monofasica do tipo capacitor
de partida.

5.5.1 Funcionamento em Malha Aberta

Para tornar evidente o efeito da compensacao das correntes sobre o conjugado foram
consideradas trés situagoes. Na primeira foi tomado uma maquina monofasica do-
tada de um capacitor de partida em série com o enrolamento auxiliar. Utilizando
uma fonte monofdsica para alimenta-la, a maquina partiu com tensao nominal sobre
seus enrolamentos. Ao atingir 70% da velocidade sincrona o enrolamento auxiliar foi
desconectado, por conta da atuacgao da chave centrifuga. As curvas de velocidade do
conjugado eletromagnético obtidas, figuras 5.12a e 5.12b, mostram o carater oscilatorio
inerente neste tipo de maguina.

Considerando o caso onde se dispoe de uma fonte bifasica de amplitudes ajustaveis
e defasadas de 90° pode-se avaliar o funcionamento, diante da solugao aproximada que
leva a um conjugado com oscilagao de menor amplitude. Como consequéncia. a curva
de velocidade da maquina, figura 5.13a apresenta um comportamento mais suave se
comparada a curva da figura 5.12a. O mesmo pode ser dito sobre o conjugado. Uma
vez que a relagdo entre as amplitudes, bem como a defasagem exata entre estas tensoes
¢é funcao da velocidade e dos parametros da maquina, a solugéo aproximada pode ser
considerada satisfatéria. Um exemplo é a realizagdo de uma estratégia de controle onde
a razao V'/H: é mantida constante.

Para tornar bem explicito o funcionamento da méquina quando se faz uso da com-

pensacao em corrente, foram realizadas simulagbes onde foi considerada a alimentagao
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Figura 5.13: Caracteristica do funcionamento da méaquina monofasica alimentada por

uma fonte de tensao bifasica. ideal. com compensacao das amplitudes.
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Figura 5.14: Caracteristica do funcionamento da méquina monofdsica alimentada por

uma fonte de corrente bifdsica. ideal. com compensagao das amplitudes.
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por meio de uma fonte de corrente ideal. Conforme resultados anteriores, as corrente
estatoricas foram imposta de forma que suas amplitudes tenham uma relacio onde
::—:::I,q = Iy, sendo 1,4 a amplitude da corrente no enrolamento principal e I,, a
amplitude no enrolamento auxiliar. A defasagem entre elas é de 90°. Na simulacio
considera-se que a maquina € levada a uma velocidade préxima da velocidade sincrona
por uma fonte mecanica externa. A partir de entdo a fonte de corrente é acionada.
Uma vez que a amplitude considerada para o enrolamento principal é préxima a cor-
rente nominal, a maquina apresenta um pequeno transitério, atingindo em seguida o
regime permanente para o nivel de corrente imposto. Conforme ilustram as figuras
5.14a e 5.14b nem a curva de velocidade nem a de conjugado apresentam oscilagoes,

ao contrario do que pode-se observar nas figuras 5.12 e 5.13.

5.5.2 Controle de Corrente

As estratégias de corrente apresentadas para a maquina monofasica foram testadas
considerando a situagdo em que a maquina encontra-se inicialmente em repouso sendo
imposta uma corrente de aproximadamente o dobro da corrente nominal. Passados
0.5s., a corrente de referéncia assume a amplitude da corrente nominal. Os resultados
encontram-se ilustrados nas figuras 5.15 a 5.18.

A atuagao do controlador continuo por histerese encontra-se na figura 5.15. A figura
5.15a apresenta as curvas das correntes de referéncia e real no enrolamento principal
{eixo d) bem como o erro entre estas, na figura 5.15b ¢ feito o mesmo para a corrente
de eixo g. O conjugado resultante do controle de corrente. conforme mostra a figura
5.15¢, nao apresenta ondulacdes em regime permanente. Como pode-se perceber o
desempenho desta estratégia € satisfatério, podendo se aproximar de uma fonte ideal
de corrente a medida que a janela de histerese diminui. Porém tal solicitagao implica
em uma Irequéncia elevada de operagao nas chaves do inversor.

As solucoes onde utilizam-se controladores Pl podem ser consideradas como sendo
satisfatorias uma vez que nao é esperado erro nulo em nenhuma delas. No caso onde as
variaveis controladas sao tratadas em um referencial assincrono e as grandezas contro-
ladas sao alternadas o controlador nao € capaz de levar o erro a nivel zero. figuras 5.16a
e 5.16b. Todavia o conjugado resultante, figura 5.16c, apresenta um comportamento
bem préximo do que se obteve realizando o controle por histerese.

Ignorar a assimetria "natural” da méaquina monofésica, esperando que o controle
de corrente no referencial sincrono fornega resultados melhores que os apresentados na
figura 5.17. pode ser uma boa alternativa. A comprovagao esta na figura 5.17 onde as

curvas das correntes, com os respectivos erros, e conjugado estao apresentadas. O fato
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Figura 5.15: Controle de corrente utilizando um controlador continuo por histerse.
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Figura 5.16: Controle de corrente utilizando controladores Pl operando sobre grandezas

AC, referéncial assincrono.
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Figura 5.17: Controle de corrente utilizando controladores PI utilizando as tran-

formacoes da maquina simétrica.
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Figura 5.18: Controle de corrente utilizando controladores PI utilizando as trans-

formagdes da maquina simétrica e compensagao em amplitudes.
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€ que as transformagoes utilizadas no sdo exatas, logo o desempenho deste controlador
nao poderia idéntico ao que se obtém para uma maquina simétrica.

Por fim, a estratégia que considera compensa¢des em amplitudes mostrou-se equi-
valente a anterior, jd que a melhoria apresentada nao é tao perceptivel. Isto permite
concluir que a compensagao em amplitude pode ser fornecida pelo préprio controlador.
As curvas das figuras 5.18a, 5.18b e 5.18c¢ ilustram o desempenho obtido quando se faz
uso de constantes para realizar a compensagao em amplitudes.

A grande vantagem de realizar o controle de corrente utilizando controladores PI é
poder trabalhar com o inversor em uma frequéncia fixa de chaveamento. Um fato que
ficou claro dianie da realizacao do controle de corrente por meio de aproximacoes ou
ainda processando as grandezas em um referencial assincrono. resulla em um conju-
gado de caracteristicas bastantes semelhantes. Entretanto, para uma mesma situagao

observa-se uma diferenca entre o valor do conjugado.

5.5.3 Controle Vetorial

Levando em conta que as estratégias de controle de corrente que utilizam controladores
PI nao possibilitaram implementar uma fonte de corrente tio préxima de uma ideal,
optou-se pela realizacdo do controle de fluxo e conjugado utilizando o controle de
corrente por histerese.

Na figura 5.19 encontram-se os resultados do funcionamento da maquina sob a agao
do controle de fluxo e conjugado. Com a maquina inicialmente em repouso foi imposto
um fluxo rotérico de amplitude igual a 0.5W’b constante durante todo o intervalo.
Em paralelo foi solicitado da maquina um conjugado constante de 1,2Nm durante o
intervalo de 0 a 2s. A partir deste momento o valor de referéncia do conjugado passa
a ser —1,2Nm, permanecendo assim at€ o instante 3, 5s, momento em que passa a ser
0,8Nm.

Conforme mostram os resultados. o conjugado e o fluxo sao controlados correta-

mente.

5.6 Resultados Experimentais

Utilizando um microcomputador PC-Pentium equipado com uma placa de aguisigao
de dados foram realizados dois experimentos com a maquina monofasica (Maquina E).
No primeiro a maquina foi alimentada em malha aberta para que fosse possivel avaliar

o seu comportamento sob duas condigoes.
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Figura 5.19: Controle de fluxo e conjugado com orientagao indireta pelo fluxo rotorico.



Capitulo 5. Maquina Monofésica - : 112

150

principal principal

TensSes nas fases (V)
Correntes nas fases (A}

[4 0.6 8.02 0.03 0.04 0 .01 G.02 0.03 0
tempo (s} tempo (s5)

(a) Tensoes nos enrolamentos da maquina. (b) Correntes resultantes.

Figura 5.20: Tensoes e correntes na maquina monofasica. Alimentagao utilizando

tensoes de mesma amplitude e defasagem de 90°.

1. Alimentagao utilizando tensoes de mesma amplitude e defasadas de 90° sobre os

enrolamentos da maquina;

%S

Tensoes defasadas de 90° utilizando uma compensagao nas amplitudes de forma

Margl’ , =V
que -+ Vi = V4.

O objetivo é mostrar que a compensacao nas amplitudes das tensoes levam a um
funcionamento proximo ao ideal da maquina. Ou seja correntes defasadas de 90° com
uma relacido de amplitudes proxima a :f:]sq = I,q.

Os resultados encontram-se nas figuras 5.20 e 3.21. Na figura 5.20 as tensoes nos
terminais da maquina possuem a mesma amplitude. Como consequéncia, as correntes,
apresentam uma defasagem de aproximadamente 138, 3° e uma relagdo de amplitude em
torno de 4. A maquina utilizada possui uma "relacao de assimetria” tal que %;—f‘: ~ 1.33.
Esta razao foi usada para determinar as amplitudes que as tensoes deveriam ter. Neste
caso as correntes apresentaram uma defasagem em torno de 83° e uma razao de 1.2 em
termos de amplitude. figura 5.21. Como pode-se observar a compensagao em amplitude
permite uma razao aproximada nos valores das correntes enquanto o uso de tensoes
com a mesma amplitude nao permite.

Uma outra realizacao foi a estratégia de controle que opera sobre grandezas CA.

Considerando que Z:=t = 1,33 foram impostas as seguintes correntes em cada uma das
. e

fases:

2y = 1,33 cos 20nt

.04
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Figura 5.21: Tensoes e correntes na maquina monofasica. Alimentacdo utilizando

tensoes com amplitudes compensadas e defasagem de 90°.
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Figura 5.22: Controle de corrente no referencial assincrono.
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W .
g = sin 207t

onde d ¢ a fase principal e g a auxiliar. Observando as figuras 5.22a e 5.22b, percebe-se
que o desempenho ¢é satisfatorio. Como particularidade, é possivel observar que apesar
de possuir uma amplitude menor que a do enrolamento principal, a corrente controlada
no enrolamento auxiliar acomoda-se de modo mais suave a corrente de referéncia. A
justificativa € que os bragos do inversor operam com indices de modulagio diferentes.
Ou seja, apesar da amplitude da corrente do enrolamento principal ser maior, a tensao

fornecida possui um indice de modulagao menor que a do enrolamento auxiliar.

5.7 Conclusoes

O estudo do motor monofasico comprovou a sua viabilidade para compor um sistema
de baixo custo. Independente da teoria utilizada (duplo campo girante ou campos
cruzados) mostrou-se que € possivel descrever analiticamente como o desempenho da
maquina pode ser melhorado.

Com base na teoria dos campos cruzados, ou seja, a teoria geral das maquinas
elétricas, foi elaborada uma estratégia de controle vetorial para a maquina monofasica
que se mostrou tao eficiente quanto as aplicadas nas maquinas trifasicas.

Na realizacao do controle de corrente, os resultados obtidos mostram que melhorias
sao necessarias uma vez que a compensacao das amplitudes das tensoes € uma solugao
aproximada. Todavia é importante lembrar que a busca de uma maior precisao leva o
problema a um grau de complexidade maior.

Entre os quatro tipos de motores monofasicos relacionados neste capitulo (Motor
de indugao de fase dividida, Motor de fase dividida com partida a capacitor, Motor
de fase dividida com capacitor permanente e Motor a duplo capacitor) o motor de
fase dividida pode vir a apresentar problemas de aquecimento no enrolamento auxiliar
devido ao uso continuo deste. A justificativa é que a assimetria entre os enrolamentos
deste tipo de motor é bastante acentuada e ao exigir um funcionamento equilibrado
¢é possivel que se faca o enrolamento auxiliar operar com uma corrente elevada. Nos

demais tipo. quanto mais ténue for a assimetria entre os enrolamentos menor sera a

possibilidade de um problema por aquecimento.
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Neste trabalho foram avaliadas diferentes configuragbes como o objetivo final de formar
um sistema de acionamento de baixo custo. Em cada etapa, diferentes propostas
de operagao do inversor foram avaliadas. A intencao foi permitir para cada caso,
a determinacao do padrao PWM mais eficiente. No caso do motor monofasico sao
validos os resultados obtidos para maquina bifasica simétrica.

Os testes realizados para cada uma das configuracoes podem agora ser confron-
tados. Na figura 6.1 encontram-se os valores da THD, vetorial dos padroes que se
mostraram mais eficientes. Como pode-se perceber, os melhores resultados sao relati-
vos as configuragdes que utilizam maquinas trifasicas. No caso da maquina com dois
enrolamentos considerou-se que v{, = 0.

O fato de considerar as variaveis transformadas para o calculo dos indices de desem-
penho permite estabelecer um outro critério para avaliacio dos sistemas. Normalmente.
os estudos relativos a uma maquina trifasica utilizam as variaveis tranSformadas de
uma maquina bifasica equivalente. Sob este ponto de vista, pode-se considerar que
uma maquina bifasica é equivalente a uma outra, trifasica, quando a maquina bifasica
dq desta dltima for equivalente a primeira. Com base neste principio de equivaléncia
é possivel estabelecer algumas comparagoes referentes a operagao em regime continuo
dos diferentes sistemas.

Considerando, inicialmente, um inversor com trés bragos cuja tensao de barramento
nominal é E que permite sintetizar, no plano dg, um vetor de tensdo com amplitude V.
Admitindo-se que é desejavel obter o mesmo vetor de tensao, com indice de modulagao

igual, nos sistemas estudados neste trabalho as tensoes de barramento devem ser:

e 2F para a configuracao que utiliza a maquina trifasica;

* 725E para a configuragao que utiliza a maquina com dois enrolamentos;

115
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Figura 6.1: Distor¢ao harmoénica total para as diferentes configuragbes — melhores
padroes.

e 2E para a configuragio que utiliza a maquina bifasica.

Além da tensao do barramento, outras varidveis podem ser comparadas para se
estabelecer uma relacao entre as diferentes configuragoes, como, por exemplo, a corrente
de fase e a corrente que circula nos capacitores do barramento CC. Admitindo-se que
uma maquina trifasica alimentada por um inversor do tipo SSI opera com uma corrente
de fase cuja amplitude é I,,,, para os sistemas estudados valem as seguintes relagoes

para as respectivas correntes de fase
e Maquina trifasica — I:

e Maquina com dois enrolamentos — V31m:

e Maquina bifasica — \/EIW,.

2

Quanto a corrente CA que circula nos capacitores, esta nao se faz presente em um
sistema que possui um inversor do tipo SSI. Todavia. considerando o valor I, para
quantificar a corrente que circula pelos capacitores, nos sistemas estudados, tem-se as

seguintes relagoes para os valores de amplitudes:
e Miquina trifasica — I, = %I,m;

¢ Mdquina com dois enrolamentos — Ioc = 3I.m;
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o Maiquina bifsica — I,. = 21,

Para a maquina monofasica, pode-se tomar as relagoes estabelecidas para a maquina
bifasica simétrica. No caso da maquina com dois enrolamentos, admitiu-se que v}, = 0.

Com relagao as estratégias de controle, ficou claro que tanto para a maquina trifasica
quanto para a maquina bifasica, nao é necessaria nenhuma adaptacao. Apesar disto,
foram levantadas diferentes maneiras de equaciona-las.

No caso da maquina com dois enrolamentos o controle de corrente necessita de uma
formulagao mais eficiente para que o termo homopolar seja compensado, uma vez que
a dependéncia dos parametros homopolares implica em um elevado nivel de complexi-
dade. As solucOes propostas neste trabalho. buscando uma atuacao dos controladores
sobre as variaveis reais, ao invés das tranSformadas, revelaram-se redundantes. sendo
capaz apenas de reproduzir os resultados.

Para a maquina monofasica, a busca por um funcionamento equilibrado permitiu
que lhe fosse desenvolvida uma estratégia vetorial para o controle de fluxo e conjugado
que se mostrou bastante eficiente nos resultados de simulagoes. No que diz respeito ao
controle de corrente as adaptagoes realizadas para as estratégias aplicadas a maquina
simétrica mostraram-se pouco eficientes, a medida que a assimetria entre os enrola-
mentos principal e auxiliar é acentuada. Apesar disto, os resultados obtidos para baixa
velocidade mostram que a corrente pode ser controlada corretamente.

Diante dos resultados apontados, o esquema que utiliza uma maquina trifasica,
apresenta melhor desempenho, exceto a tensao de barramento CC. Entretanto, a esco-
lha de um dos esquemas depende dos aspectos praticos envolvidos em cada aplicagao.

Um exemplo de aplicagao dos esquemas estudados é a utilizagao da configuragao
que utiliza a maquina trifasica ou ainda a maquina com dois enrolamentos, no caso de
uma falta em um sistema composto por uma maquina trifasica e um inversor do tipo
SSI. Neste caso, pode-se aumentar a robustez do sistema.

Um outro exemplo, é quando um dado sistema que ja utiliza uma maquina mo-
nofasica tem a necessidade da melhoria do fator de poténcia e/ou de um controle de
velocidade. Neste caso, basta adicionar ao sistema um inversor do tipo FSI, para
alimentagao da maquina, para que se possa resolver o problema.

Sugestoes para estudos futuros

e desenvolvimento de uma estratégia de controle capaz de compensar as variaveis

homopolares na configuracao - maquina com dois enrolamentos;

e estudos de caracterizacao de maquinas monofasicas com o intuito de realizar

uma estratégia de controle de corrente que nao sofra influéncia da assimetria dos
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enrolamentos;

e desenvolvimento de estruturas que permitam a operagao do inversor com um

mesmo indice de modulacao nas fases.



Apéndice A

Parametros das Maquinas

e Maéquina A (simulagao)

— Trifasica

380V/220V, P = 2,60 H:=
ry= ;30 £} ly,=91mH
r=1,410Q I, =94mH
ms = 91 mH

e Méquina B (experimental)
— Trifésica
220V/127V, 60Hz, 1/3Hp, P =2
= o, le I3 L=113,7T mH
r, = 1,66 1, =121,9 mH
m, = 107,5 mH
¢ Maquina C (experimental)
— Trifasica
380V/220V, 60H=, 1/3Hp, P =2

ry = 3051 l; =707.30 mH
r. = 34,49 Q

ms = 992,35 mH

119

e Maquina D (experimental)

— Bifasica

110V, 60H=z, 1/4cv, P =2

ra=09 l,g = 143,324 mH
rge= 6,1 0 lag = 142,216 mH
v = 5,019 0 l, =143,324 mH

Myra = 127,886 mH m,,, = 127,011 mH

Méquina E (experimental - si-

mulacao)
— Monofasica
110V, 60H=z, 1/2cv, P =2

rg = 0,956 O

T = 3,98 0

r. = 1,488 €}
Merg = 94,90 mH

l,g =99,81 mH
ls, = 190,26 mH
I, =99.90 mH

Mere = 130.87 mH
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