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Resumo 

Este trabalho tern como objetivo contribuir na caraeterizacao do funcionamento de 

sistemas de acionamento de baixo custo. 0 conversor estatico considerado e constituido 

de um retificador monofasico em serie com urn inversor com quatro chaves. A conversao 

estatica de energia e feita em duas etapas: i) conversao C A / C C obtida pelo uso do 

estagio retificador e i i ) conversao CC/CA obtida pelo uso do inversor. Quatro tipos de 

maquinas sao alimentadas com o conversor estatico. No primeiro esquema e utilizada 

uma maquina trifasica. No segundo a carga e 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 bifasica assimetrica. Para as diferentes configura^oes sao analisados tres 

padroes P W M , permitindo classifica-los quanto a eficiencia. As estrategias de controle 

aplicadas nos sistemas trifasicos convencionais de acionamento sao adaptadas para os 

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

estrategia de controle vetorial. 



Abstract 

This work aims to contribute for making-up the util ization of inductions motor drives 

to implement low cost sistems for low power applications. The static power converter 

is implemented by a single-phase rectifier cascaded wi th a four-switch inverter. The 

static power conversion is realized in two stages: i ) an A C / D C conversion achieved by 

the rectifier side and i i ) a D C / A C conversion achieved by the inverter. Four types of 

induction machines are supplied wi th 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 th i rd 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 P W M patterns wil l 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 systems. The vector control of a single-phase 

machine is also investigated. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capitulo 1 

Introdugao Geral 

0 estagio atual de desenvolvimento dos dispositivos semicondutores de potencia. acom-

panhado dos avancos dos mctodos de controle da eletronica de potencia tern permitido 

difundir as aplicacoes dos inversores em sistemas de acionamento. A utilizacao de 

conversores estaticos com niimero reduzido de componentes tern 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, FS1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (four switches inverter). 

Em [1]. nao existe uma preocupacao em reduzir o custo do sistema. e sim, aumentar 

a confiabilidade de um sistema originamente dotado de um inversor com seis chaves. 

SSI [six switches inverter). Neste caso considera-se que devido a algum tipo de falha 

o sistema tera necessidade de operar com apenas dois bracks. 

Nos demais trabalhos. considera-se a utilizacao da estrutura com dois bracos (FS1) 

para o acionamento de cargas trifasicas. Em [2] e [3] sao realizadas as analises para as 

estruturas que realizam a conversao de potencia trifasica para trifasica. 

Em se tratando de uma sistema de baixa potencia, a proposta contida em [4], de 

um conversor monofasico para trifasico, e bast ante satisfatoria. tendo em vista que 

permite uma melhoria no fator de potencia da entrada monofasica e uma economia em 

termo do niimero de chaves que o sistema apresenta. 

Alem da utilizacao na alimentacao trifasica. e possfvel direcionar o uso do inversor 

do tipo FSI para outras configuracoes como em [6]. onde a estrutura e utilizada para 

alimentar um motor monofasico. 

A utilizacao de maquinas monofasicas e bastante comum em aplicacoes de baixa 

potencia. A maquina e dotada de dois enrolamentos estatoricos. enrolamento principal 

e enrolamento auxiliar. Em sua utilizacao convencional os enrolamentos sao alimenta-

dos por uma unica fonte monofasica. 0 enrolamento auxiliar e utilizado apenas durante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
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i 4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 3 
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,2 

Figura 1.1: Conversor estatico com quatro chaves - FSI. 

a partida da maquina. sendo desaeoplado do sistema quando a velocidade da maquina 

encontra-se entre 60 a SO por cento da velocidade sfncrona [7]. [S] e [9]. 

0 barateamento dos convcrsores estaticos. a necessidade de economia de energia e 

a melhoria da qualidade do conjugado eletromagnetico fornecido a carga, levam ao uso 

de conversores estaticos no acionamento de maquinas de inducao monofasica [2]. [6]. 

Alguns trabalhos analisam a performance desta maquina operando nest as situa^oes 

[10], [11]. [12] e [13]. Independente de qual seja a configura^ao utilzada na estrutura 

FSTPI , e possfvel aplicar uma tecnica de controle vetorial no acionamento da maquina. 

Para os casos onde o motor e trifasico. ou bifasico simetrico. a teoria descrita nos 

trabalhos que tratam dos mot ores polifasicos. pode ser aplicada diretamente [14]. [15]. 

[!]• 

No caso do motor monofasico (bifasico assimetrico). algumas adaptacoes sao ne-

cessarias. Entretanto. o controle vetorial e possfvel [16] e [17]. 

De um outro modo. a cresecente utilizacao das tecnicas modernas de acionamento 

que ut i l izam conversores estaticos, vem sendo sustentada pelo uso racional da ener-

gia. Estudos mostram que os disposistivos eletricos que necessitam de um controle de 

velocidade sao responsaveis por uma boa parcela da energia desperdi^ada [IS]. 

Possivelmente, sao estas as razoes que vem provocando um crescente interesse em 

sistemas de acionamento AC de baixo custo. 

Este trabalho tern como objetivo principal, fornecer uma contribuicao no desenvol-

vimento de sistemas de acionamento de baixo custo. dedicado as aplicacoes de baixa 

potencia. 0 inversor escolhido para compor o sistema possui uma estrutura tal qual 

ilustrada na figura 1.1. Utilizando apenas seis chaves e possfvel realizar a conversao de 

uma fonte de energia monofasica em trifasica. 

Fazendo uso do inversor sao propostas quatro configuracoes na composicao do sis-

tema de acionamento. 
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hi 

2 > 

v 5 2 
< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

^ n r p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— f 

( c ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( d ) 

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

• Maquina trifasica com uma fase conectada ao ponto o do banco de capacitores; 

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

operando com uma fase em aberto: 

• Maquina bifasica simetrica 

• Maquina monofasica ou bifasica assimetrica 

A representacao grafica das maquinas consideradas encontram-se na figura 1.2. 

A analise do inversor e realizada tomando como base tres estrategias de modulacao 

por largura de pulso ( P W M ) . A analise dos vetores espaciais do conversor estatico e feita 

utilizando as variaveis dq no referencial estatorico. As variaveis odq sao determinadas 
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pela seguinte equacao de tranformacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V*123 = AVsodq e ?'5 l 2 3 = Ai sodq (1.1) 

com 

Vsl 1 
5123 — Vsodq — *sl23 = 1sodq — lsq 

vs3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. V»<> . I so 

-4 = w ; 
V 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 
i 

_ 1 1 

2 2 V2 

_ 1 _ \/3 1 

2 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 72 J 

onde = A1'. 

Nos casos onde se uti l iza a maquina bifasica ou a monofasica as variaveis dq sao as 

proprias grandezas das fases. 0 indice de desempenho adotado para a classificacao das 

estrategias e o calculo da distorcao harmonica total das grandezas dq. 

Tendo em vista que as estrategias de controle de alto desempenho normalmente 

necessita de uma malha interna que realiza o controle de corrente. foram aval iad as para 

as diferentes configuracoes, o controle de corrente por histerese e o controle P I . No caso 

da maquina monofasica, e desenvolvida uma estrategia de controle por orientacao pelo 

campo. 

As configuracoes 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 Introdugao 

A utilizacao de uma estrutura de conversor estatico com dois bracos (FS1) para alimen-

tar um motor trifasico. e possivelmente a forma mais imediata de compor um sistema 

de custo reduzido. [2]. [19], [4]. 0 fato de uma das fases da maquina esta conectada 

ao ponto central do banco de capacitores e o inversor possuir dois bracos nao implica 

necessariamente em uma situacao de desequih'brio. Entretanto, e necessario que o i n -

versor opere de forma a fornecer, aos enrolamentos da maquina, tensoes equivalentes as 

fornecidas por uma estrutura com tres bracks (SSI). Neste sentido. e possfvel identificar 

diversos trabalhos que descrevem o funcionamento do inversor FSI [20], [5]. [21], [3]. 

A abordagem aqui apresentada pode ser considerada um complemento das anteriores. 

disponfveis na literatura. 

Uma vez que o funcionamento da maquina nao e alterado, as tecnicas de controle de 

alto desempenho utilizadas em um sistema de acionamento composto por um inversor 

do tipo SSI. [15], [14], podem ser aplicadas ao sistema de custo reduzido. sem que seja 

necessaria qualquer adaptacao na estrategia de controle. 

A seguir serao apresentadas as caracterfsticas de funcionamento do conversor. bem 

como as equates que definem a modulacao por largura de pulso ( P W M ) escalar e 

vetorial. Tambem serao feitas algumas consideracoes a respeito do controle de corrente. 

Na sequencia. o funcionamento do sistema sera ilustrado com resultados de s i m u l a t e s 

e experimentais. 

5 
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2 

• > 

(C) 

(b) 

Figura 2.1: Sistemas de acionamento para uma maquina trifasica. 

2.2 Principios de Funcionamento 

Nas figuras 2.1a e 2.1b, sao represent ados os conversores com dois e tres bracos e na 

figura 2.1c, encontra-se ilustrada uma maquina trifasica simetria. 0 inversor com seis 

chaves (SSI), devido a sua ja consolidada utilizacao nos sistemas de acionamento. sera 

util izado como referenda sempre que necessario. Para tanto. sera considerado que uma 

mesma maquina pode ser alimentada de forma equivalents por ambos os inversores [22] 

e [23]. 

A alimentacao equilibrada de uma maquina trifasica. e obtida com tensoes de mesma 

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

Vsl = V ^ c o s ^ * 

Vs2 = Vsm COS ( U>at — (2.1 
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»>*3 = Vam COS ( U/s t - f - ~ ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

Utilizando a matriz de transformacao A obtem-se para v'ad e v* as seguintes expressoes 

vs
sd = V,cosu>,t (2.2) 

v*aq = Vas\nu;at. 

onde Vs = yj3/2Vam. A componente homopolar, por sua vez e nula (vs
s0 = 0). 

Deste modo, as tensoes fundamentals nos terminals da maquina em relacao ao ponto 

central do divisor capacitivo. para cada um dos bra^os de um inversor do t ipo SSI sao 

I'lo =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V*1 + l»A'o 

t>2o = + (2.3) 

onde vso corresponde a difcrenqa de potencial entre o ponto N e o ponto intermediario 

o do banco de capacitores. 

No caso em que o inversor possui apenas dois bra^os e uma das fases encontra-se 

conectada ao ponto central do divisor capacitivo. e desejavel que as tensoes induzidas 

nas bobinas estatoricas continuem sendo dad as por (2.1). Inicialmente considere que 

a fase 3 encontra-se ligada ao ponto central do banco de capacitores.. o que equivale a 

tomar r 3 o = 0 na equaqao (2.3). Como consequencia tem-se 

Vpje - — v»3 

= - \ - 5 T n c o s ^ 5 / + y ) . (2.4) 

Logo, e possfvel concluir que o funcionamento de uma maquina trifasica aliment-ada 

por um inversor do t ipo quatro-chaves, e semelhante ao da alimentacao utilizando um 

inversor do t ipo seis-chaves desde que as tensoes fundamentals nos bra-cps do inversor 

sejam 

v\0 = u s i - Vsz 

V2o = va2 - vs3. (2.5) 

Conforme sera mostrado adiante, estas tensoes sao senoides de mesma amplitude 

com defasagem de | radianos entre si. Como i ' s l . r s 2 e r s 3 sao defasadas de 120° entre 

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



Capitulo 2. Maquina Trifasica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 

Tabela 2.1: Vetores de tensao no piano dq - conexao da fase 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

91 <?2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV| 

0 0 V ] = ( £ / \ / 6 ) e - ^ / 3 

1 0 v 2 = ( £ / \ / 2 ) e - ^ / 6 

1 1 v 3 = ( £ / N / 6 ) e ^ / 3 

0 1 v 4 = (EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/V2)e>bT'6 

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 g, = L a chave esta fechada e se q, = 0. 

a chave esta bloqueada. ? = 1 4. Como os pares de chaves nos bracks do inversor 

sao complement ares. q3 = \ — q^ e q4 = \ — q2. Levando em conta estes aspectos. e 

possfvel escrever as seguintes expressoes para as tensoes instantaneas nos enrolamentos 

da maquina: 

E E E 
t ' . i = ^ i — - <73— - vxo = (2g, - 1) — - vso 

E E 

' "s3 = — *Wo-

E_ 

9 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

As expressoes que permit em identificar os vetores de tensao no piano dq. podem 

ser obtidas utilizando a equacao de transformacao dada em (1.1). Como resultado. as 

expressoes das componentes das tensoes nos cixo d e q sao 

v. = 

r s 9 = 

(2.9) 

(2.10) 

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 generico no piano dq e dado por v = vs
sd-\-jvs

sq. onde 

o operador j indica que as componentes do eixo q estao adiantadas de 90° com relacao 

as de eixo d. 

Como se pode perceber, os vetores adjacentes encontram-se defasados de |. d iv i -

dindo o piano dq em quatro setores. denominados de setores I , I I . I l l e I V . Observa-se 

ainda que os vetores V ] e v 3 , bem como v 2 e v 4 , sao opostos isto e. V] = - v 3 e 

v 2 = — v 4 . Este detalhe sera utilizado no equacionamento do P W M vetorial. Um ou-

tro aspecto que sera questionado diz respeito a denominacao dos terminals da maquina 
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Figura 2.2: Vetores espaciais no piano dq - conexao da fase 3. 

que serao conectados nos bracos do inversor. cuja consequencia sao diferentes mapea-

mentos dos vetores de tensao no piano dq. 

Com relacao aos vetores obtidos pela utilizacao da estrutura SSI. cabem duas ob-

servances: no presente caso. nenhum vetor e nulo, e ha vetores com amplitudes distintas. 

sendo de \/3 a razao entre elas. 

2.4 Modulagao P W M 

Uma particularidade da alimentacao trifasica utilizando um inversor com apenas dois 

bracos e que as tensoes de referenda a serem fornecidas nao correspondent as tensao 

desejaveis nas bobinas. Esta discussao foi introduzida na apresentacao dos prinefpios de 

funcionamento. Nesta ocasiao ficou estabelecido como as tensoes nos bracos do inversor 

estao relacionadas com as tensoes nas fases da maquina, equacpes (2.1) a (2.5). 

Como nos sistemas de acionamento as tensoes de referenda instantaneas, defini-

das pelos controladores, sao normalmente dad as em termos de componentes dq, e 

importante que sejam estabelecidas as relacoes entre as referencias fornecidas pelos 

controladores. e as referencias nos bracos do inversor. 

No caso onde se util iza um inversor do tipo SSI pouco importa. para o equaciona-

mento das larguras de pulso. a denominacao das fases que estao conectadas aos bracps 

do inversor. Isto e, considerando que os bracos do inversor estao identificados pelo ve-

tor 

ou 

1. 2. 3 1, 2. 3 ] . pouco importa se a identificacao das fases sera dada por 

3. 1, 2 ] ou ainda J 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 e valida. Consequentemente. e possfvel 

otimizar o tempo de calculo das larguras de pulso, trocando apenas a denominacao das 

fases da maquina. 0 que foi dito acima. pode ser melhor retratado nas figuras 2.3a, 
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(c) Conexao da fase 1. 

Figura 2.3: Configuracoes em funcao da denominacao das fases. 

2.3b e 2.3c. Deve-se observar que a denominacao dos pontos de conexao no inversor 

nao sofrem alteracoes. Apenas a denominacao das fases e que e modificada. 

Considerando inicialmente que a fase 3 encontra-se ligada ao ponto central do banco 

de capacitores. sera apresentado a seguir o equacionamento que permite um inversor 

com dois bracos alimentar uma carga trifasica utilizando a modulacao por largura de 

pulso na forma escalar e vetorial. Como nao podia deixar de ser. os principios baseiam-

se nas realizacoes para o inversor com tres bracos, [24] e [25]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1 P W M Escalar 

Inicialmente. considere que as tensoes de referenda trifasicas sao dadas por 

v"sl = Vam COS Ust 

V"s2 = Vam COS (ust - y) (2.11) 

v"s3 = Vam cos (uat + . 

Por outro lado. as diferen^as de potencial entre os terminals da carga e o ponto o. 

em termo das componentes fundamentals, podem ser escritas como segue 
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« 4 = «& + »No (2.12) 

Relembrando que, por definicao, i}£0 = 0. entaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v n 0 = — v* 3 , e 

Wo = t ' l i - W 3 = yfiVsm cos(u;,< -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT/6) (2.13) 

Wo = W 2 - r ; 3 = \ / 3 \ / m cos(u,'3t - TT/2) (2.14) 

Wo = W 3 " W 3 = 0. (2.15) 

No caso em que as referencias sao fornecidas em termo das componentes dq. tambem 

e possfvel obter uma expressao que as relacione com as tensoes no braco do inversor. 

Para tanto. basta util izar a transformacao definida em (1.1) de forma que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W2 = ^ ( - j ^ + T ^ ) 

v* =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \lz{-2Vsd~TVsq)' 

Substituindo estas expressoes em (2.13) e (2.14) obtem-se 

v'u = y f « 5 + (2-16) 

« L = > / & 5 - (2-17) 

Os intervalos de tempo. Tj ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 2 . durante os quais as chaves e q2 devem conduzir 

para que as tensoes de referenda sejam obtidas nas saidas do inversor. sao determinados 

por 

T T 

ry = 2 + EV'10 ( 2 * 1 8 ) 

- 2 = l + ^Wo- (2-19) 

A figura 2.4 mostra a forma de onda tipica em cada uma das saidas do inversor 

FSI . Com m  e r 2 . calculados segundo (2.18) e (2.19), as tensoes medias nas saidas do 

inversor. durante o perfodo de chaveamento T. sao iguais as tensoes de referenda. 

Se, ao inves de conectar o terminal 3 da maquina no ponto o. for conectado o 

terminal 1 ou 2, as tensoes de referenda nos bracos do inversor serao dad as por: 

• Conexao do terminal 2 

Wo = W 3 - W 2 = v/3V' s m cos(W s< + t t /2) (2.20) 

"2"o = Wl " W 2 = >/W«n COS(uat + 7r/6) (2.21 
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•w 

£ - X ; > 

s T —• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—> 

#2 

-£Z2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- T 2 ~ 

If I 

- T — 3* 

Figura 2.4: Tensoes nas saidas do inversor. 

E m termos das componentes dq tem-se 

9 «7 

• Conexao do terminal 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v l o = Va2 ~ r " l = ^Vsm COs(u>5* + ~7r/6) 

r2o = r.*3 - r " l = vWtm COs(u.'„Z + 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT/6) 

Em termos das componentes dq tem-se 

3 s . 1 
V2o = - \ / r r . J - v / -V . 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

Tendo em vista as expressoes obtidas para i>J0 e v j 0 , e possfvel concluir que no caso 

escalar. o niimero de operacoes para o calculo das larguras do tempo de aplicacao das 

chaves. nao varia muito em funcao da denominacao dos terminals da maquina. Na 

abordagem vetorial. tal afirmativa nao e valida. conforme discurssao a seguir. 

2.4.2 P W M Vetorial 

0 princfpio de operacao da tecnica vetorial baseia-se na soma ponderada dos vetores 

de tensao obtidos na said a do inversor de forma que esta media seja igual ao vetor 

de referenda. No presente caso. considere os vetores V j , v 2 , v 3 e v 4 na figura 2.2. A 

afirmacao anterior pode ser traduzida na seguinte expressao 

V* = - ( i , v , + / 2 v 2 + / 3 V 3 + / 4 V 4 ) ;2.2S) 

onde i i , t2. I3 e t4 sao os i n t e r v a l o s de t e m p o de t e m p o que os v e t o r e s V j , v 2 . v 3 e v 4 

sao a p l i c a d o s , r e s p e c t i v a m e n t e . 0 vetor v " = uJJ + jva* r e p r e s e n t a o v e t o r d a t e n s a o 
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de referenda que devera ser sintetizado pelo inversor durante u m intervalo de tempo 

T , com as seguintes restricoes 

T = U+t2 + t3 + i4. (2.29) 

U > 0, i = l , . . . , 4 (2.30) 

Uma vez quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v 3 = — V ] e v 4 = - v 2 , e possfvel reescrever a expressao (2.28) da 

seguinte forma 

v T =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I13V1 + * 2 4 V 2 

onde / ]3 =s ( jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — f 3 e t24 = t2 — U- Utilizando a tabela (2.1), onde ficou demonstrado que 

V l = ~276 ~~ J275 e  v 2 = - J^2 - * possfvel decompor a equacao acima segundo 

as variaveis de eixo d e eixo q. Desta forma, obtem-se o seguinte sistema 

E 3 £ 

V - T " - 2 ^ ' " + # ( 2 ' 3 1 ) 

v l ; T = - i j ? " - i ] 2 , u ( 2 - 3 2 ) 

cuja solucao permite calcular /13 e < 2 4 , como segue 

'. 3 = + V 5 t £ ) (2.33) 

• M ^ - ^ v - ( 2 - 3 4 ) 

Como pode-se perceber. esta nao e a solucao do problema proposto. A determina^ao 

de <i, / 2 , /3 e t4 consiste em um problema algebrico indeterminado. Uma forma de 

resolver a indeterminacao e util izar. durante um perfodo de chaveamento. apenas tres 

dos quatro vetores, o que implica em uma reducao da frequencia de operacao. Neste 

caso. um dos intervalos de tempo deve ser nulo. A determinacao dos tres intervalos 

de tempo de aplicacao 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 perfodo de chaveamento bem 

como a sequencia de aplicacao destes pode ser realizada utilizando as expressoes (2.33) 

e (2.34). Para isto, basta observar os sinais de /13 e / 2 4 , uma vez que, se /13 > 0 o vetor 

de referenda encontra-se no setor I ou IV . Consequentemente, se / ]3 < 0. v " estara 

no setor I I ou I I I . De um mesmo modo, / 2 4 > 0, indica que o setor atual e o I ou I I . 

enquanto se t24 < 0. o setor sera o I I I ou I V . 

E m acordo com as conclusoes acima. e possfvel estabelecer para cada um dos setores 

da figura 2.2 dois grupos de tres vetores (A.B) que podem ser aplicados numa sequencia 
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Tabela 2.2: Setores individuals 

14 

Setor Grupo A Grupo B Condicao 

I V 4 V ! V 2 v 1 v 2 v 3 

*13>0 

124 > 0 

I I V 2 V 3 V 4 V i V 2 V 3 

< i 3 < 0 

<24 > 0 

I I I v 2 v 3 v 4 V ! V 4 V 3 

r 1 3 < 0 

'24 < 0 

IV V 4V!V2 V 1 V 4 V 3 

<13>0 

*24 < 0 

2.3: Setores definidos pelo teste de / ] 3 

Setores Vetores Condicao 

I . IV v 2 v 1 v 4 *13>0 

11,111 V 2 V 3 V 4 <13<0 

pre-definida para sintetizar o tensao de referenda. 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 

P W M . Em um deles, tabela (2.3). o vetor de referenda e sintetizado utilizando-se dois 

vetores grandes. v 4 e v 2 . e um pequeno.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V j . 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 ISO0. 

Alem destes dois padroes, sera considerado. neste trabalho, um terceiro onde novos 

setores (.4. B. C, e D) sao definidos em torno dos vetores V j , v 2 . v 3 e v 4 . A figura 2.5 

mostra como estao dispostos os novos setores de 90°. no piano dq. De aeordo com este 

padrao. o vetor de referenda 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 tres vetores que deverao ser utilizados para compor a referenda. 

Tabela 2.4: Setores definidos pelo teste de / 2 4 . 

Setores Vetores Condicao 

I . I I V j V 2 V 3 ^24>0 

I I L I V V ] V 4 V 3 <241 < 0 
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Figura 2.5: Defmicao dos setores .4. B, C e D em torno dos vetores. 

Tabela 2.5: Setores em torno dos vetores. 

Setor Vetores 

.4 

B 

C 

D 

v 4 v i v 2 

V ] V 2 V 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V2V3V4 

v 3 v 4 v , 

Condicao 

<13 > 0 

W V 3 > \tu\ 

'24 > 0 

'24 > |>i3/\/3 

/ l 3 < 0 

- W v / 3 > 

'24 < o 

- *24 > <13/\/3 

A identincacio dos setores, bem como o grupo de vetores que sera utilizado pode ser 

feita segundo o sinal e o valor de <j 3 e / 2 4 . conforme apresentado na tabela (2.5). 

0 exemplo de um algoritmo aplicado a tecnica vetorial e apresentado a seguir: 

i) calcula-se z ] 3 e t24 utilizando-se (2.33) e (2.34) 

i i ) testa-se o sinal de / ] 3 

i i i ) se for positivo utilizam-se os vetores [ v 4 , V j , v 2 ] . fazendo-se ti = / 1 3 e / 3 = 0 

iv) se for negativo utilizam-se os vetores [ v 2 . v 3 , v 4 ] , fazendo-se / 3 = —t\3 e ? i = 0 

v) calcula-se t2 e t4 utilizando-se (2.29) e (2.34). ou seja. no caso em que 7 ] 3 > 0 

t2 = ( r - t , + / 2 4 ) / 2 

'4 = ( r - t i - * 2 4 ) / 2 

e quando / ] 3 < 0 

t2 = ( r - / 3 + / 2 4 ) / 2 

U = (T-13-t24)/2. 

Com o objetivo de melhorar a simetria da forma de onda result ante e reduzir a 
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W 

•w 

V;. 

Ul 

•in. 

i o i o 1 

2T ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-f|-*|»~fj-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- / ; • 

w 

•w 

m 

•m 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 0 1 1 0 

/tv 

0 

T 

0 

/tv 

0 0 

T 

0 0 ! / 0 0 1 0 0 ! 

*- * h — (-; : —» «- . jj —* *~r2 —* 

(a) Com reversao da sequencia (b) Sem reversao da sequencia 

Figura 2.6: Sequencia de aplicacjoes dos vetores. 

frequencia de chaveamento do inversor. pode-se utilizar um esquema de reversao na 

sequencia de aplicacao dos vetores. Admita que a frequencia do inversor e / c = e 

que os conjuntos de vetores [v 3 ( t f 3 ) , v 2 ( / 2 ) , v i ( ' i ) ] j e [ v 3 ( / 3 ) , v 2 ( / ' 2 ) , v i ( * i ) 1 t devem 

ser aplicados durante o proximo intervalo de tempo correspondente a 2T. 0 argumcnto 

associado ao vetor de tensao, ti em v{t\) por exemplo, indica o intervalo de tempo que 

o vetor deve permanecer ativo durante o perfodo T. Desta forma, no esquema sem 

reversao, tem-se para o perfodo 2T 

M * 3 ) , v 2 ( / 2 ) .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v,(U))T . [ v 3 ( i 3 ) . v 2 ( t 2 ) , v,(t\)]T 

enquanto no esquema com reversao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ V 3 ( 7 3 ) , V 2 ( * 2 ) ,  V l ( l i ) ] T , [ VU / 'J, V 2 ( / ' 2 ) , V3(t'3)]T. 

Nas figuras 2.6a e 2.6b encontram-se as formas de onda nas safdas do inversor para 

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

Na se$ao (2.4.1) onde foram apresentadas as equacoes que descrevem o P W M esca-

lar, foi levantado um questionamento a respeito da denominacao das fases da maquina. 

0 objetivo era determinar o conjunto de equae,6es mais simples a ser utilizado no calculo 

dos tempos de aplicacao das chaves. Conforme foi verificado, para estrategia escalar 

tal argument o praticamente nao tern efeito. 

Para a abordagem vetorial. o resultado nao e o mesmo. Dependendo da fase que 

esteja conectada ao ponto central do banco de capacitores e possfvel obter expressoes 

que reduzem em ate 50% o tempo gasto para o calculo dos intervalos de tempo de 

aplicacao dos vetores. 
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2 T 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.7: Vetores espaciais no piano dq - conexao da fase 2. 

Tabela 2.6: Vetores de tensao no piano dq - conexao da fase 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<7i <]2 V i = vU + jvs
aq 

0 0 v , = ( f V v / e V 2 * / 3 

1 0 v 2 = (E/y/2)e'j5^G 

1 1 v 3 = (E/y/8)c-*'* 

0 1 v< = (E/y/2)e^e 

Para a situacao considerada inicialmente, ou seja, conexao da fase 3. as tensoes 

nas fases ( r 5 i , vs2 e vs3) cram dadas por (2.6), (2.7) c (2.S). Considcrando que a fase 

conectada ao ponto o e a fase 2, est as tensoes serao dadas por 

E E 

E 
= o 2 - -

9 4 2 

= — 

E 

a-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo (2.35) 

(2.36) 

(2.37) 

Consequentemente. no piano dq, os vetores aparecem mapeados pel as expressoes 

(2.3S) 

(2.39) 

2 do \ E E 

= ^ ( ( ^ - 9 , ) j - j 

Os vetores result antes como consequencia 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 linica desigualdade e uma rotacao 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 perfodo de chaveamento. segue as 



Capitulo 2. Maquina Trifasica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA18 

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 f 1 3 e i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 4 sao calculados pelas ex-

pressoes (2.40) e (2.41) 

*i 3 = - y f | ( t ^ - ^ : ; ) (2.40) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 2 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = + ( 2 - 4 1 ) 

A partir deste ponto, o procedimento para realizaeio do P W M vetorial independe 

da denominacao das fases da maquina. i.e.. continuam validas as tabelas (2.3). (2.4) 

ou (2.5) para implementacio do algoritmo que ira definir as caracterfsticas do P W M . 

Comparando as expressoes (2.33) e (2.34) com (2.40) e (2.41), respectivamente, nao e 

possfvel constatar nenhuma otimizacao. 

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

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

E E E 
v,2 = <7i— - 93— - t'.v© = (2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<?i - 1) — - vNo (2.42) 

E E E 
vs3 = <72— - 94— - vso = (2g 2 - 1) y - vNo (2.43) 

vs, = -vNo. (2.44) 

No piano dq, os vetores sao mapeados pelas seguintes expressoes 

12 E 

/ 3 2" 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i-:-' - ' - 9 2 ) (2-45) 

r 5 9 = —E(q,-q2) (2.46) 

obtidas aplicando a transformacao (1-1) sobre as tensoes nas fases da maquina. 

A figura 2.S 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. e possfvel constatar que. com relacao a primeira. os vetores obtidos 

encontram-se deslocados de 120° no sentido anti-horario. Com relacao a segunda. o 

deslocamento e de 120° no sentido horario. 

Utilizando os mesmos argumentos anteriores para o determinacao das expressoes 

que permitem realizar o calculo dos intervalos de tempo de aplicacao dos vetores. 

obtem-se 

t „ = VSjv';d (2.47) 
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q 

Setor 11 Setor I 

Setor 111 Setor IV 

V 
• 4 

Figura 2.S: Vetores espaciais no piano dq - conexao da fase 1. 

Tabela 2.7: Vetores de tensao no piano dq - conexao da fase 1. 

9i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<?2 V i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 

0 0 V ] = (E/y/E)e?° 

1 0 v 2 = (E/y/2)e>*<2 

1 1 v 3 = (E/y/5)c-t* 

0 1 v 4 = (E/V2)c-^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 simplificaciio no procedimento de calculo das variaveis res-

ponsaveis pela implementacao de um algorftmo para realizacao do P W M vetorial . 

A comparacao direta entre as expressoes que permitem o calculo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i 3 e fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 24 revela 

uma economia em torno de 50% no tempo de computacao desta variaveis. Entretanto 

deve-se notar que se o procedimento utilizado envolve estrategias de controle que de-

mandam um intervalo de tempo de calculo muito grande, em comparacao ao tempo 

consumido para o calculo de t\3 e i 2 4 , Possivelmente a discursao sobre esta economia 

nao faz sentido. Todavia deve ser considerada em uma implementacao em que o tempo 

de calculo seja critico. 

2.5 Controle de Corrente 

Na maioria dos sistemas de acionamento. onde sao utilizadas maquinas de inducao. 

existe uma malha de controle de corrente. Levando em conta este aspecto. seria i m -

possivel nao discutir a realizacao do controle de corrente de uma maquina alimentada 

por um inversor do tipo FSI. 

A principio nao existe nenhuma modificacao. em relacao ao procedimento util izado 

na caso de uma estrutura composta por um sistema com tres bracos (SSI). 0 projeto 

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

por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* - ( ^ + ^ ) « - - + ^ - e . (2-49) 

m2 

v 

onde ec
sd e cc

sq sao as forcas contra eletromotrizes (f.c.e.) dos eixos d e q, respectiva-

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

( sd = cl^i<„ + ^ (*o% + rfr0U) (2.51) 

c% = , U 4 + ^ - J - * , ) (2.52) 

onde u,'e e a frequencia angular do referencial sincrono. 

Como se pode perceber. tais equacao constituem o modelo corrente-tensao da 

maquina dq equivalente no referencial sincrono (sobrescrito e). A escolha de uma es-

trategia PI utilizando variaveis continuas e justificada tanto pela relativa simplicidade 

de implementacao como pela expectativa de um erro nulo da grandcza a ser controlada 

devido a atuacao do integrador. 
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s' 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ \ 'sl_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
Vs2f \hi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— H Motor )-+• 

1 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F S I 

/ I.* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
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, • 
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Figura 2.9: Controlador PI para as referencias em um referencial sincrono. 

PW'Af 

+ — H Motor / 
FSI / 

0<fy 
1 / »*J 

/ 

0<fy 

'9 

Figura 2.10: Controlador PI para as referencias em um referencial assmcrono. 

Com o objetivo de avaliar nao apenas a funcionalidade da estrategia de controle. 

mas. tambem. 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 referencias de correntes 

sao especificadas em termos de suas amplitudes. Quando utilizada. e necessario que as 

variaveis controladas sejam transformadas para um referencial sincrono e as saidas dos 

controladores para o referencial estatorico (sobrescrito $). 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 referencias das correntes sao do t ipo CA. o processamento torna-se 

mais eficiente se a estrutura utilizada for implementada segundo a figura 2.10. Ape-

sar deste procedimento ser equivalents a abordagem anterior, a eliminacao das tran-
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sd Vlo 

odq/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 723 

PWM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

FSI 

Figura 2.11: Controle do inversor utilizando v\0 e v^. 

formacoes entre os referenciais reduz significativamente o niimero de operacoes realiza-

das [27]. 

Independente da estrutura utilizada. sempre que for desejavel a utilizacao das 

tensoes de referenda U j 0 e v j 0 , ao inves de rJJ e r j ! , se faz necessario observar que 

as tensoes nos bracks do inversor nao sao exatamente aquelas desejadas nos enrola-

mentos da maquina. 

Em esquemas em que se utiliza um inversor do t ipo SSI, as tensoes t?JD, v j 0 c 

podem ser obtidas utilizando a transformacao dada por (1.1), i . e. 

r > 1 

V~2o 
= V 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

72 

_ 1 ^3 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 2 72 

_ 1 y/S" 1 
2 "2 72 -

'ad 

39 
(2.53) 

Conforme os argumentos apresentados na se^ao (2.2), quando os princfpios de fun-

cionamento do inversor FSI foram discutidos. v3o — 0. Desta forma, e possfvel definir 

uma componente homopolar que estabeleqa uma relacao entre as tensoes do modelo dq 

e os bracos do inversor. ou seja 

n /2 
'2.54) 

Na figura 2.11. encontra-se o diagrama de blocos onde o controle do inversor e 

realizado utilizando-se u j 0 e v^. 

Uma outra possibilidade de implementacao do controle de corrente e a utilizacao 

de um controlador contmuo por histerese. ilustrado na figura 2.12. Neste caso. as 

tensoes 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 referenda e as correntes reais 

da maquina. Todavia, o funcionamento do inversor nao ocorre de forma otimizada. 



Capitulo 2. Maquina Trifasica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA23 

F S I 

S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1,2 

Figura 2.12: Controle das correntes por histerese. 

2.6 Resultados de Simulagoes 

Para realiza^ao dos estudos por simulacoes foi implementado um programa em lingua-

gem de programacao C onde as equacoes diferenciais do modelo dq foram resolvidas 

utilizando-se o metodo de Runge-Kuta de A- ordem. 

0 objetivo foi tornar possfvel, de forma simplificada, a comparacao entre as dife-

rentes formas de utilizacao do inversor FSI na alimentacao uma maquina de inducao 

trifasica. Desta forma, serao considerados os seguintes aspect os: 

• Funcionamento em regime permanente com o sistema em malha aberta para as 

diferentes abordagens P\YM. 

• Analise harmonica das tensao no piano dq levando-se em conta a denominacao 

da fase ligada ao ponto central do divisor capacitivo. o fndice de modulacao e o 

padrao P W M aplicado. 

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

sincrono. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.1 Regime Permanente 

A equivalencia entre as abordagens escalar e vetorial para operacao de um inversor do 

tipo SSI. tern sido apresentada em diversos trabalhos. Para o presente esquema (FSI) . 

tambem e possfvel identificar os pontos comuns entre o tratamento vetorial e escalar 

do P W M . 

A solucao apontada para o calculo de t\, t2, t3 e / 4 . na secao 2.4.2. implica na 

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

forma, a composicao do vetor de referenda pode ser realizada de dois modos: com dois 

vetores de in dice par e um impar ou um vetor par e dois de indice fmpar. 

Nas figuras 2.13a e 2.13b, encontram-se as formas de onda tipicas nos bracos do 

inversor quando a chave superior de cada um dos bracks estao inicialmente em um 

mesmo estado. permanecendo assim durante o intervalo r , . (?' = 1 ou 2). Observando-

se os valores binarios associados aos estados das chaves, e possfvel identificar quais os 

vetores a serem utilizados. No caso em que r j > r 2 . os vetores sao v 3 . v 2 e V ] ou V j . 

v 2 e v 3 dependendo do estado inicial das chaves. figura 2.13a. 

Quando T\ < r2 a sequencia sera v 3 . v 4 e V] ou V j , v 4 e v 3 , figura 2.13b. Nos casos 

onde os estados iniciais das chaves sao distintos, figuras 2.14a e 2.14b. serao observadas 

duas novas sequencias de aplicacao dos vetores. Para Tj > r 2 tem-se v 2 . v 3 e v 4 ou v 4 . 

v 3 e v 2 , enquanto que se 7] < r 2 . consideram-se os vetores v 2 , V] e v 4 ou v 4 . V ] e v 2 . 

Observando-se as tabelas (2.2), (2.3) e (2.4) percebe-se que as sequencias apresen-

tadas ja t inham sido propostas com base nos testes de / i 3 e/ou r 2 4 . Independentemente 

do criterio utilizado para aplicacao dos vetores. pode ser estabelecida a seguinte relacao 

entre o P W M escalar e o vetorial 

" l = ?2 + ^3 

r2 = tz + U-

(2.55) 

(2.56) 

Feita a equivalencia entre as abordagens. resta estabelecer qual sequencia de aplicacao 

dos vetores que fornece um melhor condicionamento. i.e.. menores ripples para as cor-

rentes i*sd e i j . 
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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 possiveis tres formas de operaqao. Estas podem resultar. ou nao. numa forma 

de onda mais suave para as correntes dos eixos d e q. Nas tabelas (2.3), (2.4) e 

(2.5) encontram-se os modos de opera^ao que irao definir a composicao das correntes 

dq. Na figura 2.15 encontram-se as correntes no piano dq obtidas para os tres modos 

de operacao sobrepostas as correntes obtidas pela utilizacao de uma fonte de tensao 

ideal. As simulacoes foram realizadas considerando uma frequencia de chaveamento de 

2.5kHz e indice de modula^ao 7?? = 0.8 sendo a frequencia da fonte de bOHz. 

No caso onde a abordagem escalar e utilizada, pode-se mostrar, utilizando-se a 

equivalencia com a vetorial. que se trata da utilizacao das tabelas (2.3) e (2.4). Logo, 

as figuras 2.15b e 2.15c ilustram as correntes quando se aplica o P W M escalar. 

Como se pode constatar. a utilizacao da tabela (2.4) implica em uma composicao 

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 tensao de 

referenda. 

Os vetores das correntes ilustrados na figura 2.15 nao sofrem maiores infiuencias 

com a denominagao das fases da maquina. Entretanto, e possfvel 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 dq para as 

tres possibilidades de ligacao. considerando uma mesma sequencia 123 e a utilizacao 

da tabela (2.4). Na figura 2.16a foi considerada como sendo a fase 3 conectada ao 

ponto central do divisor capacitivo. J a na figura 2.16b a fase conectada ao ponto o 
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Figura 2.15: Vetores de corrente no piano dq para as diferentes sequencias de 

dos vetores. 
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Figura 2.16: Correntes de eixo d e ^ considerando diferentes denominates para as 

fases da maquina. 
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(a) Conexao da fase 3 (b) Conexao da fase 2 (c) Conexao da fase 1 

Figura 2.17: Conjutos de vetores espaciais. 

foi denominada de fase 2. Por fim. na figura 2.16c, consequentemente, e 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 e possfvel concluir que 

se Vio = — i\\'o, a corrente de eixo q sera a mais suave, ou seja os picos sao menores. 

Este resultado, e consequencia direta dos valores de tensao que encontram-se dis-

ponfveis para aplicar neste eixo. A analise harmonicas das tensoes, permite um melhor 

entendimento desta afirmacao. 

Sob o ponto de vista do inversor. as correntes fornecidas a maquina possuem mesma 

amplitude e aprescntam uma defasagem de 120° entre si. A consequencia disto e a 

circulacao de uma corrente CA nos capacitores cuja amplitude e 1/2 da corrente de 

fase. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.2 Analise Harmonica das Tensoes dq 

Conforme apresentado anteriormente. as diferentes denominates das fases da maquina 

levam a diferentes mapeamentos das grandezas eletricas no piano dq. Na figura 2.17. 

encontram-se os vetores de tensao disponfveis. em funcao da denominacao das fases. 

Para os diferentes conjuntos de vetores. [ v j , v 2 . v 3 . v 4 ] nas figuras 2.17a. 2.17b e 2.17c 

constata-se (1) que os pares adjacentes encontram-se em quadratura, (2) que a relacao 

de amplitude dos vetores pares e fmpares e de \/3 e (3) que os pares ( v i , v 3 ) e ( v 2 , v 4 ) 

sao opostos. isto e, = — v 3 e v 2 = — v 4 . 0 fato e que com relacao aos eixos dq os 

conjuntos sao defasados de ^- um do outro, diferenciando-os entre si. Assim. um mesmo 

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

dos vetores V j . v 2 . v 3 e v 4 . 
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Como consequencia, a composicao da referencia em cada um dos eixos (rJJ ou vs
sq") 

pode vir a ter, individualmente, um conteiido harmonico de maior ou menor valor. 

Apesar disto, o vetor resultante nao sofre variacao em termo desses harmonicos. 

Utilizando-se a tabela (2.4), isto e, dois vetores pequenos e um grande, foram reali-

zadas simulacoes considerando-se diferentes indices de modulacao e denominates das 

fases. Para cada um dos casos, foi computado o valor da distorcao harmonica total 

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

THDTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V ™ s 2 - V r m s > > ( , 5 7 ) 

V Vrmsi 

onde: 

x : eixo para o qua! esta sendo realizado o calculo (x = d ou x = q): 

I r m s '• e a tensao eficaz total no eixo x; 

t RMSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i : e a tensao eficaz da componente fundamental do eixo x. 

Em seguida. foi calculado o valor da distorcao sobre o vetor de tensao resultante. 

como segue 

THDV = x/THDd
 2 + THDq

 2 . (2.5S) 

Os result ados encontram-se apresentados nas figuras 2.18a, 2.18b e 2.18c e com-

provam os comentarios anteriores. Ou seja. apesar da diferen^a individual entre as 

componentes de eixo d e q, a distorcao harmonica total sobre o vetor resultante nao so-

fre influencia do mapeamento dos vetores V j , v 2 . v 3 e v 4 no piano dq. figura 2.18c. Em 

compensacao. a componente de eixo q e bastante favorecida quando a fase 1 encontra-se 

conectada ao ponto central do banco de capacitores. figura 2.18b. 

De aeordo com o resultado anterior, o mi i l t ip lo equacionamento nao influencia as 

conclusoes a cerca das grandezas vetoriais. Levando em conta este fa to e possfvel avaliar 

as diferentes formas de utilizar os vetores para compor uma referencia - tabelas (2.3). 

(2.4) e (2.5). 

Na figura 2.19 encontram-se os resultados que permitem comparar em termos de 

conteudo harmonico. a composicao dos vetores de tensao. Como se pode observar. a 

utilizacao de dois vetores pequenos e um grande. tabela (2.4), apresenta um conteudo 

harmonico bem mais favoravel que as outras duas tabelas. principalmente para baixos 

indices de modulacao. Na sequencia. percebe-se que a alternancia dos grupos de vetores 

aplicados para os setores individuals A, B. C e D - tabela (2.5) - . resulta em valores de 

distorcao harmonica total intermediario. Por fim, a utilizacao de dois vetores grandes 

e um pequeno - tabela (2.3) - leva a nfveis 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 ripplts foram as obtidas quando a alimentacao 

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

2.6.3 Controle de Corrente 

0 controle de corrente de uma maquina trifasica alimentada por um inversor do t ipo 

FSI foi implementado considerando basicamente duas estrategias: controle por histe-

rese e controle P I . A segunda foi avaliada sob dois pontos de vistas, conforme anunciado 

anteriormente. Desta forma foram avaliadas tres metodologias para realizacao 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 ~ um das outras, e possfvel definir o funcionamento 

do controlador contfnuo por histerese. Como a condicao de equilfbrio implica que 

i«i + izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»2 + ?.<3 = 0> significa que apenas duas correntes sao independcntcs e a terceira e 

uma consequencia 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 ate 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 

frequencia elevada utilizando uma banda de histerese bastante reduzida. Na figura 

2.20a encontram-se as curvas das correntes das fases conectadas aos bracos do inver-

sor. sobrepostas as respectivas referencias. A visualizacao das correntes no piano dq 

encontra-se na figura 2.20b. Para obter as correntes no piano dq foi utilizado a condicao 

de equilfbrio. i.e.. ? s ] + ii2 + is3 = 0. 

Utilizando um filtro para as tensoes, e possfvel comparar as componentes funda-

mentals nas fases da maquina com as dos bracos do inversor. figura 2.21. Como era 

de se esperar, as tensoes r s i , vs2 e vs3 possuem mesma amplitude e sao defasadas de 

y radianos entre si, figura 2.21a. Enquanto i*j0 e v2o estao defasada de | radianos 

com amplitudes identicas. figura 2.21b. Entretanto, com relacao as tensoes de fase sao 

maiores por um fator de 

0 controle de corrente utilizando controladores P I . permite que o inversor opere 

com uma frequencia de chaveamento constants, mas o erro de corrente pode nao ser 

nulo. Para contornar o problema do erro, e considerada uma boa pratica, realizar o 

controle de corrente em um referencial onde as grandezas controladas sejam contfnuas. 

Uma outra realizacao constitui na transformacao das equacoes do controlador de forma 

que sua atuacao sobre as grandezas alternadas resulte em um erro de controle nulo. 
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Figura 2.21: Tensoes nas bobinas da maquina e nos bracos do inversor. 
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Figura 2.22: Correntes dos eixos dq controladas utilizando controladores PI 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 e q 

controladas. sobrepostas as correntes de referencia. No caso 2.22a as variaveis foram 

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

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 referencia para analise dos resultados. serao fornecidos os valores caso fosse 

utilizada uma estrutura com tres bracos para alimentar a maquina trifasica. 

Fixando a tensao do barramento CC (E) em 220V e uma frequencia ( / s ) nomi-

nal de bOHz para um mdice de modulacao (m) unitario e possfvel definir a razao 

tensao/frequencia (R) como segue 

777 E 
R= — = AAV J Hz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J s 

(2.59) 

Estas sao as condi^oes para uma partida onde as tensoes nas fases da maquina serao 

dadas por 

Vsi = 777 \ f
s m C O S U ' s t 
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9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ § i 

vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS2 = mVsmcos[u;st - —jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.60) 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT\ / 2 7 r 

vs3 = mVsm cos \ u:st + — 

onde V' 3 m = ^ e u.'s = 27r/ s. Para a maquina <2g tem-se 

v\d = rnVs cos u,t (2.61) 

v % = m ^ s i n w . i . 

onde K. = 

Caso fosse utilizada uma estrutura com tres bracos (SSI) teriamos V r
a r n = E/\/3 e 

V; = E /v /2 . 

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 ate atingir o regime per-

manente e a amplitude do vetor de tensao em funcao do tempo, respectivamente. 

Neste ensaio, a frequencia de chaveamento do inversor foi fixada em \0kHz. sendo a 

frequencia inicial na safda do inversor de 10 Hz e o tempo estabelecido para partida foi 

de 3s. A figura 2.23c apresenta o modulo do vetor de tensao fornecido como referencia 

para o inversor em funcao da frequencia. observa-se que durante todo o processo a 

razao V/Hz e mantida constante. A alimentacao utilizando uma estrutura com tres 

bracos seria capaz de compor um vetor de referencia cuja amplitude seria aumentada 

por um fator de \/3-

Para os casos onde a tensao de barramento possui um nivel compaiivel com a 

configuracao o funcionamento da maquina nao e 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 referencia (Vs) fornecida pelos 

controladores a velocidade da maquina e as correntes de eixo d e q. De acordo com 

o modulo do vetor da tensao de referencia fornecido pelos controladores. figura 2.24a. 

e possfvel concluir que. para operacao do inversor utilizando os tres bracos com um 

fndice de modulacao menor que 1, e suficiente util izar uma tensao de barramento (E) 

tal que £ = S5 V7. uma vez que E = \/2\ 7
s. No presente caso. onde apenas dois bracos 

sao utilizados, esta tensao devera ser aproximadamente 170 V . pois E = 2y/2V8. 

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 referencia sobrepostas as 

correntes reals de eixo d e q com os respectivos erros logo apos o momento em que o 



Capitulo 2. Maquina Trifasica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a ) V e l o c i d a d e d a m a q u i n a . ( b ) M o d u l o d a tensao de referencia . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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frequencia (Hz) 

(c ) T e n s a o x f requencia . 

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 rotacao do campo girante. 
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tempo (s) tmpC Is) 

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

Figura 2.25: Co ntro le de corrente com degrau na amp litud e da referend a. 

sentido do campo girante fo i inv ertid o . A amp litud e considerada para a corrente fo i 

mantid a constante no valor de 4 A  durante to do tempo . 

Para efeito de comprovacao , da estrategia de contro le de corrente. fo i realizado u m 

segundo ensaio utilizand o uma o utra maquina (maquina C) . Neste ensaio e aplicado 

um degrau na amp litud e da corrente estatorica. 0 resultado , ilustrad o na figura 2.25 

mostra que o contro le de corrente da maquina alimentada por uma estrutura de tres 

bracps e satisfato rio . 

Os paramctro s das maquina utilizadas nos ensaios encontram-se dispostos no apendice. 

2.8 Conclusoes 

Neste cap itulo fo ram feitas diferentes consideracpes sobre o sistema de acionamento 

composto por uma maquina trifasica e um inversor com quatro chaves. Inicialmente 

mostrou-se a relacio entre as tensoes nas saidas do inversor e as tensoes nos enro la-

mentos da maquina. o que e de grande impo rtancia para que a opera^ao do inversor 

seja equivalente a de um sistema com tres bracps. 

Para o inversor fo ram definidos diferentes modos de operaeao. ficando definida a 

estrategia P W M mais adequada. Apesar das diferentes denomina^oes que os terminais 

da maquina po dem ter ficou claro que isto nao afeta o seu funcio namento . Entretanto . 

o co njunto das equa^oes resultantes pode ser mais simples sob o po nto de v ista de 

temp o de calculo . 

U m efeito imp o rt ante da conexao de uma fase ao neutro capacitivo e a circula^ao 

de uma corrente CA pelos capacitores. corrcspondcntc a 1/ 2 da corrente nas fases. 
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Por f im , os resultados mo stram que a presente configuracao pode ser tao eficiente 

quanto a da topo logia que utiliz a tres bracos na saida, desde que ocorra uma com-

pensacao no valor da tensao do barramento CC. Isto e, numa aplicacao onde o sistema 

trifasico exige u m nivel E de tensao no barramento , no inversor bifasico sera necessario 

u m nivel correspondente a 2\/2E. 



Cap itulo 3 

Maquina com Dois Enro lamentos 

3.1 Introdugao 

A composicao de um sistema de acionamento de custo reduzido utilizand o u m inversor 

com quatro chaves (FSI) e uma maquina trifasica. tratad o no cap itulo 2. pode ser con-

siderada como uma co mpo sicio natural, isto porque, sob o po nto de v ista da maquina 

o funcio namento permanece inalterado . Como consequencia, as estrategias de co ntro le 

aplicadas quando se util iz a uma estrutura convencional - inversor com tres braeps 

(SSI) - po dem ser aplicadas na maquina sem nenhuma restriqao . bastando apenas que 

o inversor FSI opere co rretamente. 

A maquina com dois enro lamentos pode ser considerada como sendo uma maquina 

trifasica onde se faz uso de apenas duas fases. A alimenta^ao . utilizand o u m inversor 

FSI. independe das fases ativas da maquina e e o btida conectando-se o neutro da 

maquina no po nto central do banco de capacitores, figura 3.1. Desta fo rma, o sistema 

de acionamento resultante pode ser considerado como "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAconcorrcnle' '  do apresentado 

Figura 3.1: Sistemas de acionamento para uma maquina trifasica. 

39 
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no cap itulo 2. 

0 estudo do funcio namento de uma maquina trifasica operando com apenas dois 

bracos e imp o rtante tambem porque esta estrutura pode ser utilizad a com o pro po sito 

de aumentar a robustez de sistemas de acionamento que util iz am estrategias de contro le 

o rientado pelo campo [1]. Como pode-se perceber, as discussoes que serao apresentadas 

nao servem apenas aos propositus de implementacoes de baixo custo , servem tambem 

para os sistemas que utiliz am estruturas com tres bracos. 

N a sequencia serao apresentados os princip io s basicos do funcio namento da maquina 

com dois enro lamentos, serao analisados os vetores espaoiais no piano dq, decorrentes 

dos estados das chaves do inversor. as estrategias de modulacao P W M escalar e veto rial 

para o sistema de baixo custo serao equacionadas e sera d iscutida a realiza^ao do 

contro le de corrente. Estudos por simula^ao d ig ital e experimentais sao apresentados 

para ilustrar o funcionamento do sistema. 

3.2 Principios de Funcionamento 

Em condice>es normais de operacao. as correntes nas fases de uma maquina trifasica 

sao dad as por 

?si = L c o s ^ i - i ? ) (3.1) 

i s 2 = / s m c o s ( u > s * - < £ - y ) (3.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

?53 = / s m C O s ( ^ f - 0 + y ) . (3.3) 

onde (pea defasagem entre a corrente de fase em relacao a tensao da fase correspon-

dente. 

A matriz de transforma^ao .4. definida em (1.1), operando sobre as correntes ? s l, 

**a e '••3 revela que as correntes da maquina dq equivalente sao: 

is
sd = Iscos(u> st-<j>) (3.4) 

i* = 7 s s i n ( ^ s / - 0 ) (3.5) 

onde Is — I s m . A d mitind o -se que a maquina e simetrica, a componente ho mo po lar 

resultante e nula. ou seja 

C = 0- (3.6) 

No caso em que apenas duas fases sao utilizadas, enquanto a terceira permanece 

desconectada, e desejavel que as correntes da maquina bifasica 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.e., i s 3 = 0. 

Neste caso, a transformacao que leva as variaveis 123 para o sistema odq mo stra que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'2 1 

^ g ( t . i ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2^2) (3.7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= \Zf(v:<2) ( 3- 8) 

= / l ( ^1 + ^2 ) (3-9) 

Uma vez que as correntes is
sd e i' aq dadas pelas expressoes (3.4) e (3.5) e um a condicao 

necessaria para que a maquina opere de fo rma equilibrad a. pode-se utilizar seus valores 

nas expressoes (3.7) e (3.8) para determinar ?'4] e is2. Como resultado . tem-se 

3. s 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? 5l = —I 

= ^Iamcos(^ st-Q-l) (3.10) 

6 

is2 = y/2i'8q 

= y/ZI,mCOs(u> 8t-<j>-^) (3.11) 

Por comparacao das expressoes obtidas para as correntes ?'si e iS2, observa-se que 

as amplitud es destas e maio r, por um fator de \/ 3, que as correspondentes quando se 

considera a operacao no rmal, (3.1) e (3.2). A lem d isto , a defasagem entre elas e de 

60°, ao inves de 120°. Como consequencia, a components homopo lar da corrente nao 

sera nula. isto e 

C = 4ff(i.i + i* + W (3-12) 
\/ 3 

como ?'S3 = 0, entao 

= V ^ / 5 c o s ( ^ / - o - - ) . (3.13) 

3 

0 modelo tensao-corrente para os termos homopolares e dado por 

< = r.oC + l ^ (3.14) 

onde rs0 e / s o sao a resistencia e a ind utancia homopo lar. da maquina. A resistencia rs0 

e igual a resistencia estatorica e l s o e a indutancia de dispersao do estator. Substituind o 

o valor de t'J0 em (3.7) na expressao anterior, e possivel d eterminar vs
s0. Ou seja 

i 4 = V« ,cos(w .t + * 0 ) (3.15) 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vao = \/2IayJrl + (u;slso)2 e o0 = a r c t a n ( ^ ) - </ >-§. 

Para que as correntes da maquina sejam expressas por (3.4) e (3.5) as tensoes 

nos enro lamentos de eixo d e q sao dadas por 

v'ad = Vtcos(uat) (3.16) 

v s
aq = V,s\n(u> at). (3.17) 

A ssim como as correntes, as tensoes dq para o funcio namento equilibrad o da maquina 

equivalente, independe das condicoes de contorno da maquina o rig inal. Desta fo rma, 

o efeito da tensao homopo lar sobre as tensoes nas fases pode ser avaliado utilizand o a 

transfo rmacao (1.1). que permite obter r 5 2 e vs3. isto e 

Vsi = r s m c o s ( ^ / ) + ^ | (3.1S) 

rs2 = V ^ c o s ( w . t - y ) + ^ | (3.19) 

vS3 = K™cos(u;,t + y ) + ^ | (3.20) 

onde Vsm = \J\Va. 

Considerando a relacao de causa-efeito. natural, que existe entre as tensoes nas fases 

da maquina e as respectivas correntes. pode-se colocar a tensao homopo lar como sendo 

exatamente a compensaeao que as tensoes. o utro ra equilibradas, devem ser submetidas 

para garantir as correntes dadas pelas expressoes (3.10) e (3.11). 

Em linhas gerais. os efeitos da operacao com uma fase em aberto . independe de 

qual das fases se considera, entretanto , a exemplo do sistema analisado no cap itulo 2. 

e possivel tirar algumas vantagens em fun^ao da denomina^ao das fases da maquina. 

3.3 Analise dos Vetores Espaciais 

Mais uma vez. sera ad mitid o que os estados das chaves do inversor ilustrad o na figura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 estao associados aos valores binarios "1* e '0', de fo rma que, se qx• = 1. a chave esta 

fechada e se = 0. a chave esta bloqueada. ? = 1. ...,4. Co mo os pares de chaves nos 

bracos do inversor sao complementares, logo: 93 = 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — q\ e 94 = 1 — q2-

A conexao do neutro da maquina com o po nto central do banco de capacitores im -

plica no fato da tensao sobre o enro lamento corresponder exatamente a tensao na saida 

do inversor a qual encontra-se conectada a respectiva fase. Deste mo d o . considerando 

a fase 3 em aberto . as tensoes instantaneas nos enro lamentos ativos da maquina serao 
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Tabela 3.1: Vetores de tensao no piano dq - abertura da fase 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<?1 <?2 

0 0 V i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= Bfl/Te-*" * + v „  

1 0 v 2 = E/y/2e-*'* + v 3 0 

1 1 v 3 
= Ey/We*** + v . e 

0 1 v 4 = E/y/2e>**'e + v 3 0 

dadas por 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£ 
= (2« . (3.21) 

£ £ 
= (29 2 (3.22) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- - «'.<2- (3.23) 

Com base nestas equa^oes e utilizand o a matriz de transformacao A  e possivel obter 

as expressoes que irao definir o mapeamento dos vetores no p iano dq. Co mo resultado 

tem-se 

y|f (2?i - 1) - ^ (3.24) 

f ( « i + 2 f t - | ) - ^ | t » . V (3.25) 

Em consequencia dos possiveis estados que as chaves assumem no inversor. sao 

gerados quatro vetores d istinto s. Os vetores encontram-se ilustrados na figura 3.2 e 

estao descritos analiticamente na tabela (3.1), onde v 3 0 = \/2v s
soe~ j2r/3. No caso em que 

i ' * 0 = 0, os vetores adjacentes estao defasados de 90°, d iv id ind o o piano dq em quatro 

setores ( I . 11, 111, e IV ) e a relacio de amp litud e entre os vetores maiores e menores sera 

\/ 3. Estas caracteristicas fo ram observadas na analise dos vetores realizada no cap itulo 

2. A figura 3.2 mostra os vetores obtidos para o caso em que a amp litud e de vs
so e de 

apro ximadamente 0.07.E. Os vetores v x e vy que aparecem na figura 3.2 sao definidos 

como sendo v x = v a - v s o = - v 3 + v s o e v y = v 2 - v s 0 = - v 4 + v s o . Na verdade. estes 

vetores serao utilizado s como variaveis auxiliares no equacionamento que ira d efinir a 

estrategia de modulacao P W M veto rial. 

3.4 Modulagao P W M 

A conexao do neutro da maquina ao ponto central do d iv iso r capacitivo faz co m que 

a tensao na saida do inversor seja a tensao efetivamente aplicada sobre a bo bina da 
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Figura 3.2: Vetores espaciais no piano dq - abertura da fase 3. 

maquina. No sistema do cap itulo 2, ficou demonstrado que a relacao entre estas tensoes 

nao era unitaria, (2.53). Sob este ponto de v ista, pode-se considerar a analise da 

modulacao P W M para o sistema atual como sendo mais simples. 

0 funcio namento da maquina com um dos seus enro lamentos desconectados inde-

pende de qual das fases encontra-se em aberto . To d av ia. a denomina^ao da fase ociosa 

pode v ir a ter uma influencia nas equates que relaciona as tensoes de referenda com 

o temp o de aplicacpes das chaves. Levando em conta este efeito , serao consideradas as 

tres possibilidades de opcra^ao. conforme ilustra a figura (3.3). 

A d mitind o -se. inicialmente. que a fase aberta e a 3, serao apresentadas as equacpes 

que descrevem o funcio namento do inversor com quatro chaves, utilizand o a modulacao 

por largura de pulso na fo rma escalar e veto rial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.1 PW M Escalar 

A relacao que define os intervalos de tempo que as chaves qi e q2 devem conduzir e 

semelhante a o btid a para um sistema convencional onde u m inversor com tres bracos. 

Ou seja. dada as tensoes de referenda nas fases ativas, v" ^ e r ' 2 , calcula-se Tj e r 2 como 

segue 



Capitulo 3. Maquina com Dois Enrolamentos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA45 

_L: 

'»Y 2 

IK • I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'mi ' 

1 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J "Km 
r 2 

(a) Abertura da fase 3. (b) Abertura da fase 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E/2 

•E/2 

(c) Abertura da fase 1. 

Figura 3.3: Configuracoes em funcao da abertura da fase. 

A 

•E/2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- *? -

— T — 7 — — > : 

Figura 3.4: Tensoes nas said as do inversor. 

A figura 3.4 mostra a fo rma de onda tip ic aem cada uma das saidas do inversor FSI. 

Vale lembrar que estas tensoes sao aplicadas d iretamente sobre as bobinas da maquina. 

ou seja, neste caso o inversor opera como sendo duas fontes independentes. Co m T] e 

r2. calculados segundo (3.26) e (3.27), as tensoes medias nas saidas do inversor. d urante 

o periodo de chaveamento T. serao iguais as tensoes de referenda nas fases. 

No caso onde as tensoes de referenda sao fornecidas em termos das variaveis odq 

as tensoes de referenda v' sl e v" 2, sao obtidas utilizand o a transformacao definida em 

(1.1), ou seja 

12 1 
•3.2S) 
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* i = ^(-yC + V ^ + TjO- (3.29) 

0 calculo de pode ser considerado bastante complexo uma vez que depende 

da amp litud e da corrente homopo lar e dos parametros ra0 e / s 0. Quando o contro le de 

corrente fo r apresentado sera apresentada uma analise mais precisa deste pro blema. 

Co mo era de se esperar, a abordagem escalar nao apresenta uma diferenca signifi-

cativa nas expressoes que envo ivem o calculo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TJ e T 2 . As expressoes para as demais 

situacoes sao: 

• A bertura da fase 2 

(3.30) 

vs3 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yf(-5*5 - + (3-31) 

com os intervalos T] e r 2 dados por 

T T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m  = T + T ^ ; 2 (3-32) 

r r 
— i — • 

2 ' E 

T2 = - + - ^ 3 - (3-33) 

• A bertura da fase 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[2 1 

(3.34) 

(3.35) 

com os intervalos Tj e r 2 dados por 

7 r 
2 + £ 

r r 
^ + E 

ri = x + - v i a (3-36) 

+ ^ (3-37) 

3.4.2 PW M Vetorial 

Seja v^ o vetor de referenda que representa a tensao a ser composta pelo inversor FSI 

em u m perfodo de temp o T. Da igualdade das tensoes medias, tem-se 

v'T = V ]/ ] + v 2 * 2 + v3t3 + v 4 / 4 (3.38) 

com a seguinte restricao para t1.l2.t3? U 

T = f 1 + * 2 + <3 + <4 (3-39) 

U > 0. i = \ 4 (3.40) 
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A questao agora e, dadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v" s = vs
s" d + jv8

a* e T como d eterminar t u t2, t3 e t4? 

Para simplificar a manipulacao algebrica do pro blema, considere as seguintes definicoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v x = v : - v ^ 0 = - v 3 + v ; 0 = vxd + jvxq e v y = v 2 - = - v 4 + = vyd + jvyq. 

Substituind o os vetores v x e v y em (3.3S) tem-se 

( v - v ; 0 ) r = v x / 1 3 + v y t 2 4 (3.4i) 

com f 13 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — t3 e t2A = U — U-

Reescrevendo (3.41) em termos das componentes odq resulta 

« d + va
a'Jy/2)T = vxdtl3 + vydt24 

« + \/ 3/ 2r5
5
0")r = v„ t13 + v„ tn (3.43) 

Uma vez que vxd = -fi/2E/2, vxq = - (3/ \ / 2)£/ 2. vyd = y/3/2E/2 e vyq = 

— {\/\/2)E/2. e possivel d eterminar / ] 3 e / 2 4 como segue 

' n = - ^ ( v s ; d + V3v>; + 2V2v> s;) (3.44) 

h< = T g l t ^ t C - O ( 3 - 4 5 > 

0 niimero de equac,6es obtidas para a solucao do pro blema leva a uma indeter-

minacao (tres eq uates (3.39), (3.44) e (3.45). e quatro incognitas / ] , / 2, '3 e / 4 ) . Para 

resolver o pro blema. fo i feita a opcao de utilizar apenas tres dos quatro vetores durante 

o periodo de chaveamento , i.e., t\, 12, t3 ou t4 sera nulo . A exemplo do que fo i feito na 

cap itulo 2, isto imp lica na reduqao da frequencia de chaveamento . 

A identificacao dos vetores que serao utilizados pode ser feita de acordo com u m dos 

criterios apresentados nas tabelas (3.2), (3.3) e (3.4). Desta. fo rma e possivel, tam bem . 

definir tres padroes P W M . 

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

obedecidos 

i) calcula-se / ] 3 e / 2 4 utilizand o (3.44) e (3.45) 

i i ) testa-se o sinal de t\ 3 

i i i ) se for p o sitiv e utilizam-se os vetores [ v 4 . v ^ v o ] . fazendo-se t3 = 0 e ti = t-[3 

iv ) se for negativo . utilizam-se os vetores [ v 2 . v 3 , v 4 ] , fazendo-se ti = 0 e t3 = —113 

v ) calcule t2 e t4 utilizand o (3.39) e (3.45), ou seja, no caso em que / 1 3 > 0 

t 2 = (T-U+tu)/2 

U = (T-h-t24)/2 



Capitulo 3. Maquina com Dois Enrolamentos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.2: Setores definidos pelo sinal de * 1 3 . 

4S 

Setores Vetores Co nd i cao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i , i v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV 4 Vj V 2 *13 > 0 

11,111 v 2 v 3 v 4 *13 < 0 

3.3: Setores definic os pelo sina 

Setores Vetores Condicao 

1,11 V i V 2 V 3 t24 > o 

III . IV V i V 4 V 3 tu < 0 

e quando / ] 3 < 0 

h = (T-t3 + t24)/2 

U = (T-t3-124)/2. 

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

(2.5), respectivamcnte. Entretanto . no presente sistema, os vetores Vj e v 3 sao maiores 

do que v 2 e v 4 de uma razao de \/ 3, enquanto no sistema que considera a alimentacao 

trifasica o par v 2 e v 4 e que sao maiores. Logo apesar de identicas as tabelas nao sao 

equivalentes. 

Para melho rar a simetria da forma de onda resultante e reduzir a frcquencia de 

chaveamento do inversor. pode-se utilizar um esqucma de reversao na sequencia de 

aplicaqao dos vetores. A d m itind o que a frequencia do inversor e fc =  e ^ u e o s c o n "  

junto s de vetores [ v 3 ( * 3 ) , v 2 ( / 2 ) , y\{t\)]T e [ v 3 ( / 3 ) , v 2 ( / ' 2 ) . Vj ( tJ) ] T devem ser aplicados 

durante o p ro ximo intervalo de tempo correspondente a 2T. 0 argumento associado 

ao vetor de tensao. / ] em v(t\) por exemplo , indica o intervalo de temp o que o vetor 

deve permanecer ativo durante o periodo 7". Desta fo rma, no esquema sem reversao. 

tem-se para o periodo 2T 

[ v 3 ( t 3 ) , v 2 ( / 2 ) . v , ( t , ) ] T .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [v 3(t' 3). v 2 ( t ' 2 ) , V l ( / i ) ] T 

enquanto no esquema com reversao 

[ v 3 ( / 3 ) . V 2 ( / 2 ) . V, ( <!) ] T . [X,(t\). V 2 ( / ' 2 ) . V 3 ( < 3 ) ] r . 

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

as situa^oes onde sao considerados os esquemas com e sem reversao. respectivamente. 
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Tabela 3.4: Setores ind iv id uals 

49 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Setor Vetores Condicao 

.4 V 4 V jV 2 

*13 > 0 

B V ! V 2 V 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI24 > 0 
W V 5 > \hz\ 

C v 2 v 3 v 4 

<13<0 

-< i3 > |W\/3| 

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV1V4V3 
t24 < 0 

-W \ / 3> \t\z\ 

£72 

-£72 

£72 

-£72 

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo 1 0 y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

1?" \2Tl 

1 
I 

I 

0 0 1 0 

\2Tl 

1 
I 

I 

0 0 1 0 0 !  i  !  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) Com reversao da sequencia 

£72 

-£72 

£72 

•£72 

27 ' 

(b) Sem reversao da sequencia 

Figura 3.5: Sequencia de aplicac,6es dos vetores. 

Mais uma vez, a utilizacao da abordagem veto rial, pode oferecer expressoes mais 

simples para o calculo dos tempos de aplicacoes 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 e a 2. tem-se 

v,, = Q2- - qA~ = [2q2 - 1) — 

va2 = Vlvs
so - r , i - vs3 

E E to u E 

vsz = 9 i — - q3— = [2q1 - 1) — 

e as expressoes que definem os vetores no piano dq sao 

(3.46) 

(3.47) 

(3.48) 

(3.49) 
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Figura 3.6: Vetores espaciais no pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dq - abertura da fase 2. 

Tabela 3.5: Vetores de tensao no piano dq - abertura da fase 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 2  V: = l'sj + ivi ' sd ' J * sq 

0 0 v , = Ey/3/2e**'* + v s o 

1 0 v 2 = E/V2e- j5r/G + v so 

1 1 v 3 = Eifijie-M* + v , 0 

0 1 v< = E/y/2e>*'6 + v s o 

...«, = - _ - L f t £ + + ^ (3.50) 

Os vetores resultantes como consequencia 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 vinica desigualdade e uma rotacao de 120° no sentido ho rario . 

A dcterminaeao das expressoes que p ermitem o calculo dos intervalos de temp o em 

que os vetores devem permanecer ativos durante um periodo de chaveamento , segue as 

mesmas regras utilizadas quando a fase 3 estava desconectada. 

Desta fo rma, pode-se deduzir que os valores de t\s e / 24 sao calculados pelas ex-

pressoes (3.51) e (3.52) 

'. 3 = - ; 4 § K " + V 3» *; - sfiv'J (3.51) 

h4 = - 4 | ( v ^ f S + V&r'J. (3.52) 
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i k 9 

" T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Seior 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
Seior 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1/ 
Seior 111 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i Seior IV 

Figura 3.7: Vetores espaciais no piano dq - abertura da fase 1. 

A p artir deste po nto . o proced imento para realizacao do P W M veto rial independe 

da denominac,ao das fases da maquina. i.e.. co ntinuam validas as tabelas (3.2). (3.3) 

ou (3.4) para implementacao do algo ritmo que ira definir as caraeteristicas do P W M . 

Co mparando as expressoes (3.44) e (3.45) com (3.51) e (3.52). respectivamente. nao e 

possivel constatar nenhuma o timiz ac io no tempo de calculo . 

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

mentos da maquina serao dadas de acordo com as equaeoes abaixo 

(3.53) 

1 ) | (3.54) 

1 ) | (3.55) 

No p iano dq, os vetores sao mapeados pelas seguintes expressoes 

vU =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - y | £ ( 9 i + ft) + y f s + v^v; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V8, -  V,2 - V„3 

E E 
= (2ft zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 9i y - = (2ft 

E E 
= (2<?2 = <?2y -

Q42 
= (2<?2 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SO 

l'so = 
1 

72 
E(q\ -qi) 

(3.5G) 

(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, e possivel constatar que com relacao a p rimeira os 

vetores o btido s encontram-se deslocados de 120° no sentido anti-ho rario e em relacao 

a segunda. o deslocamento e de 120° no sentido ho rario . 
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Tabela 3.6: Vetores de tensao no piano dq - abertura da fase 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 l 9 2  Vi = V a i +  jv 's q  

0 0 v , =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ v f e / 2e >° 

1 0 v 2 = £ / \ / 2 e ^ / 2 

1 1 v 3 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ey/z/2e-* 

0 1 v 4 = E l ^ t - ^ ' 2  

Utilizand o os mesmos argumentos anteriores para o determinac,ao das expressoes 

que p ermitem realizar o calculo dos intervalos de tempo de ap licacio dos vetores, 

obtem-se 

<i3 = )jl^(vtm
d-y/2v'J 

t24 = v / 2 | v ; ; . 

(3.5S) 

(3.59) 

Estas expressoes se comparadas com (3.4-4) e (3.45) ou ainda com (3.51) e (3.52), 

p ermitem constatar uma simplifica<;ao no proced imento de calculo das variaveis res-

ponsaveis pela implementacao de um algo ritmo para realizacao do PW M veto rial. 

De mo d o semelhante ao que ocorre com o sistema de alimentac,ao trifasico as ex-

pressoes que p ermitem o calculo de f]3 e / 2 4 revelam uma economia em to rno de 50% 

no temp o de computac.ao desta variaveis. 

3.5 Contro le de Corrente 

0 contro le de corrente de uma maquina que opera com uma fase em aberto , apresenta 

um grau de d ificuldade a mais em relacao ao funcionamento convcncional. 0 dese-

quilfbrio . no rmalmente. imp lica no surgimento de uma corrente ho mo po lar, e conse-

quentemente de uma tensao homopo lar. A compensa^ao destas grandezas nem sempre 

e possivel ser realizada. tendo em vista a dependencia do conhecimento de rso e ls0 para 

tal. 

Nestes casos, a solucao mais imed iata e utilizar um contro lador co ntinuo por his-

terese, figura 3.8. o que pode levar as chaves do inversor a uma frequencia elevada de 

opera^ao. 

Para que o inversor possa operar utilizand o uma tecnica de modulacao P W M . nor-

malmente e feita a opcao de u m contro le de corrente utilizand o controladores PI. Neste 

caso o esquema de contro le e pro jetad o com base no modelo da maquina dq . [26]. 

[15] e e. no rmalmente. realizado em um referencial sincrono. A opera^ao sobre gran-
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Figura 3.S: Contro le das correntes por histerese. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lsd 

'sd 
~^\^)—sincrono 

sdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 

odq PWM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
123 

FSI 

Figura 3.9: Diagrama de bloco generico do contro le de corrente utilizand o contro ladores 

PI. atuand o sobre as grandezas dq. 

dezas continuas permite que os controladores possam compensar a forc^a eletro mo triz 

da maquina, e consequentemente levar o erro de corrente a zero. 

A o p eracio com uma fase em aberto exige que alem da forca eletro mo triz , seja 

realizada um a compensaqao da tensao homopo lar, vs
sl. 0 d iagrama de blocos generico 

que ilustra o contro le de corrente e dado na figura 3.9. 0 bloco PI sincrono \ represents 

u m contro lador PI que p ermite levar o erro de corrente a zero. A tensao homopo lar 

de referenda e necessaria para se obter as tensoes de fase compensadas. v" sl e v*2. 

A naliticamente, e possivel mo strar que ao inves do contro lador compensar vs~ 0 e possivel 

faze-lo compensar v" s3. Uma vez que 

e as fases ativas podem ser expressas em termos das variaveis transformadas, como 
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Figura 3.10: Co ntro lado r PI para as refcrencias em um referenda! sincrono . 

segue 

• - H( IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ - i 1 - 1 

entao 

Deste mo d o no lugar onde encontra-se ind icada a entrada de v*" . na figura 3.9, sera 

fornecido o valor de ^jt'JJ + \ / f r s^ e 0 contro lador devera ser capaz de compensar o 

termo y/Zv*3. 

No cap itulo 2, fo ram apresentadas duas fornmlacpes que p ermitem levar o erro 

nas entradas dos controladores para zero. Na ap licacio da p rimeira formula^ao as 

grandezas tern que ser transformadas para um referencial sincrono . Na segunda. os 

contro ladores atuam sobre as grandezas alternadas [27]. Os diagramas de blocos que 

descrevem estes controladores aplicados a maquina com dois enro lamentos, enco ntram-

se nas figuras 3.10 e 3.11. As rela^oes algebricas entre as entradas e as saidas. nos 

contro ladores. para os esquemas apresentados sao definidas da seguinte fo rma: 

• Grandezas no referencial sincrono zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vi; = kpe,d + z8d (3.60) 

s x\ d = kit9* 

(3.61) 
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. V , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ h l 

PWM 123 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ ( Motor ) A 
FSI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

odq 

1 1 

1 / iszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  

v,1 k  

'sd 

i,3= 0 

Figura 3.11: Contro lador PI para as referencias em um referencial assfncrono. 

• Grandezas no referencial estatorico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v'a; = kpe9d + xad (3.62) 

sx" ad = ki€8
ad - utxa

aq 

5Q 
•3.63) 

Baseando-se no desenvolvimento que p ermite realizar o esquema de contro le da 

figura 3.11, e possivel desenvolver novos contro ladores sincronos para a maquina com 

dois enro lamentos. Neste caso, as entradas e saidas, sao as grandezas das fases ativas e 

seu equaeionamento e baseado nas eq uates (3.62) e (3.63). Os dois novos controladores 

destinguem-se pela variavel que ele ira compensar. isto e, de fo rma semelhante a.o 

que fo i apresentado anterio rmente pode ser que seja necessario compensar os termos 

homopolares ou da fase em aberto . 

Utilizand o a transformacao que define a relacao entre as variaveis odq e 123 e 

fazendo uso da condicao de contorno que estabelece que ?'s3 = 0, pode-se reescrever as 

equacoes (3.64) e (3.65) em funcao das variaveis das fases 1 e 2, e ainda, das variaveis 

homopolares como segue 

k 

3 
(3.64) 

<izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = j ( 2 e a

5 l - e j 2 ) - - ^ ( a : : i 4 2x*s2) + (sxso + ^x, 
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ls2 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

V — * PI sincrono PI sincrono 

* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

FSI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-—— , 
Vs2 

+ 

FSI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 • 

'*2 

Figura 3.12: Diagrama de bloco generico do contro le de corrente utilizand o contro la-

dores PI. atuando sobre as grandezas nas fases. 

V h = J ( 2 f s 2 -  e 5 l ) +  X$,2 + ^ (" so ~ ?so) 

sx s2 = 

(3.65) 

3 x~~5-' ' s i /  ' 

Se ao inves das grandezas homopolares. e feita a opcao pela compensacao da variavel 

da fase desconectada, tem-se 

si = fcpcj, + + ( i ^ - a-:3) (3.66) 

fc^i + - s ( ** - 2xJ2) + ( ^ 3 + 
v o 

53. 

i £ = ^ + ^ + (3.67) 

= ^ : 2 - ^ ( x : 2 - 2 ^ 1 ) + ( 5 T A
S 3 - ^ 3 ) 

0 d iagrama de blocos, generico que descreve o contro le de corrente, sincrono . u ti l i -

zando as variaveis das fases ativas da maquina e ilustrado na figura 3.12. Independentemente 

de qual esquema de contro le seja utilizad o , figura 3.9 ou 3.12. pode-se mo strar que o 

resultado e. o mesmo. desde que seja considerado a compensacao da mesma variavel 

to: ou t>; 3) . 

No caso onde se consider a possivel fornecer o valor de u j*, o contro le de corrente 

e tao eficiente como o realizado em uma maquina trifasica que opera sob condicoes 

equilibrad a. A fo rma mais simples de obter as grandezas homopolares de referend a, e 

a utilizacao das condicoes de contorno . de fo rma a satisfazer a seguinte fo rm ulac io 
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Encontram-se abaixo as diferentes expressoes de i'J' e para os tres possiveis 

casos: 

Fase 1 em aberto 

Fase 2 em aberto 

^ = Sw-
ot " > 

dt N/ 2 5 9 V 2 1 

Fase 3 em aberto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i8' 
1 / 3 

d l v/ 2 5 9 ' V 2 - d 

Co mo se pode perceber. a maior d ificuldade encontra-se em d eterminar os parametros 

homopolares, rso e / so para que se possa fornecer o valor correto de i>J*, no mo mento 

de calcular as tensoes nas fases ativas. 

3.6 Resultados de Simulagoes 

Os resultados de simulagoes fo ram obtidos utilizando-se um programa em linguagem 

C, dedicado a resolucao numerica das equa^oes de uma maquina trifasica com uma fase 

em aberto . Os resultados p ermitem uma melhor avaliacao do sistema composto por 

um inversor com dois bracos e uma maquina com dois enro lamentos. Em p rinc ip io . 

se faz necessario observar os efeitos das componentes homopolares com respeito ao 

funcio namento do sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.1 Influencia das Componentes Homopolares 

Na analise pro po sta. considere a situacao onde a fase 3 esta desconectada e a maquina 

ativa dq necessita funcionar obedecendo as mesmas condicoes de funcio namento quando 

a alimentacao e trifasica e balanceada. Para o problema pro po sto . expand ind o a 

equacao (3.15). e possivel mostrar que: 

•siso \ \ 

v: = y/2I,y/rao
 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + ( u ; s / s o ) 2 co s fu>,i - <f>- ^ + a rc t a n  y 
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onde, 

<j) —* defasagem entre das correntes dq com relacao as tensoes dq 

Ia —» A m p litud e da corrente de eixo d e/ ou q. 

Co mo consequencia, temos que as tensoes nas fases 123 sao dadas po r: 

12 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Vsi = y ^Vs cos (u>57) + -j= Vso cos (u;st + <j> 0) 

vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS2  =  y|v, cos (uat -  Y)  + ~^  v * ° c o s fa*+ M 

V83 = COS + y ) + ̂ f^° C°S ̂  + 

Reorganizando estas ultimas tres equac,6es. obtem-se 

r * i = \/ -
3\ 

VMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + - 7 = cos o0 j + ( V s o sin 6 0 ) 2 cos 4- Pi) 

onde 

61 = arctan 
Vaa sin 6C 

COS Oc 

VS2  =  

onde 

Vs + ^ = cos ( d 0 + y^ j + (vaosin ^<£0 + y ) ) c o s ~ Y + ^ 2 

cizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»2 = arctan 
sin zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 ) 

V; + ^ * COS 
K4>o + ¥) 

r s 3 = \ / -

onde 

G>3 = arctan 

- ( U , sin 0o-Y 

Vso sin (c50 -

2tt  i 

COS [ Ugt + — -f 0 3 

v ; + ^ c o s {o0-2-f)j 

Observando-se que as duas variaveis finals da perturbacao sao Vao e <f> 0-> e possivel 

ter uma ideia de como as tensoes de fase variam em funcao destas. Ou seja e possivel 

definir duas funcoes: v si = f (Vao^o) e 6{ = g(Vao,<f> 0), com i = 1,2,3, para que seja 

possivel observar os efeitos de cad a uma das variaveis, Vso e cV 

Inicialmente 60 fo i considerado const-ante enquanto Vao variava. Nas figuras 3.13 e 

3.14 sao considerados tres possiveis valores de 60. Em 3.13 encontram-se as variacoes 

nas amplitud es das tensoes nas fases. em p .u ., como funcao da amp litud e de vs
s0. Em 
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3.14 encontram-se as defasagens adicionais nas fases, como funcao da amp litud e de vs
so, 

para tres possfveis valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 60. 

Em uma o utra situacao, fez-se variar <p0 enquanto v' a0 era mantid o fixo . Os resulta-

dos estao ilustrados nas figuras 3.15 e 3.16. A exemplo do que fo i feito anterio rmente, 

fo ram consideradas tres possfveis condicoes de v3
ao. 

Co mo se pode constatar, a presenca das grandezas homopolares alteram de maneira 

significativa o funcionamento da maquina. Como nao po d ia deixar de ser as estrategias 

P W M tambem sofrem influencias. Os resultados relativos aos padroes P W M sinaliza-

dos no texto sao apresentados a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.2 Padroes PW M 

A exemplo do que aconteceu com o sistema descrito no cap itulo 2. os vetores de tensoes 

disponfveis no piano dq, para compor uma referenda de tensao possuem amplitud es d i-

ferentes. No presente caso, a situacao e mais complexa que a anterio r, devido a presenca 

da components homopo lar nao nula. Todavia, pode-se idealizar uma maquina trifasica 

que mesmo operando com uma fase desconectada do sistema possui um valor nulo para 

tensao vs
ao. Neste caso os parametros ra0 e lao sao nulos e a avaliacio dos padroes P W M 

e facilitad a. Na figura 3.17 encontram-se ilustrados os vetores de corrente resultantes 

para cada u m dos padroes propostos nas tabelas (3.2). (3.3) e (3.4). A s simulacoes 

fo ram realizadas considerando uma frequencia de chaveamento de 2. hkHz e ind ice de 

modulacao m = 0.8 sendo a frequencia da fonte de oOHz. 

No caso onde a abordagem escalar e utilizad a. pode-se mostrar utilizand o a equi-

valencia com a veto rial. que trata-se da utiliza^ao das tabelas (3.2) e (3.3). 

Como o mapeamento no piano dq e proporcional as componentes nas fases e natural 

que a depender de qual fase encontre-se aberta as componentes de eixo d e q sejam 

diferentes. Este mesmo co mpo rtamento fo i observado na analise da maquina trifasica 

com uma das fases conectadas ao neutro capacitivo (cap itulo 2). onde a denominacao 

das fases resulta em um mapeamento modificado para o piano dq. 

Como exemplo da influencia da denominacao das fases na figura 3.IS sao mostrados 

os vetores de tensao considerando as diferentes possibilidades de abertura. de uma das 

fases. Os vetores fo ram obtidos em simulacoes onde o termo u j" ^ 0 era considerado 

conhecido . 
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Figura 3.13: Desvio em amp litud e das tensoes nos terminals da maquina em funcao de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i'so ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O o , (p0 = etc. 
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Figura 3.14: Defasagem adicional das tensoes nos terminais da maquina em funcao de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vao e 0o, 4>o = Ctt. 
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^ °-S-5100 .90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 

§o (grau) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(c) T.c, = 0.2by.v. 

Figura 3.15: Desvio em amp litud e das tensoes nos terminais da maquina em funcao de 

vso ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 00, vso -etc. 
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Figura 3.17: 

dos vetores. 

Vetores de corrente no piano dq para as diferentes sequencias de aplicacao 
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700 

SO 

60 

40 

20 

0 

-20 

-40 

-60 

-80 

-10(j 

v » ( V ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

/  

v .C V ) 

00 -50 0 50 7 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 5d(V) 

-100 
-100 -50 0 50 100 

v5d(V) 

(a) A b ertu ra da fase 3. (b) A b ertu ra da fase 2. 

v„  (V) 

50 7 00 

v n ( V ) 

(c) A b ertu ra da fase 1. 

Figura 3.18: Vetores de tesao no piano dq para as diferentes d eno m inates da fase 

desconectada. 
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30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 

THD  v 

+ tabela 3.2 

o tabela 3.4 

* tabela 3.3 

0 0.2 0 .4 0.6 0.8 m 

Figura 3.19: A nalise harmo nica em funcao da estrategia PW M e fndice de modulacao . 

3.6.3 Analise Harmonica das Tensoes 

Uma vez que os vetores de tensao V j, v 2 , v 3 e v 4 encontram-se dispostos de u m mo d o 

d istinto no piano dq, dependendo da denominacao das fases da maquina, a analise 

harmonica das tensoes resultante dos padroes PW M propostos sao apresentadas em 

termos vetoriais. 

Para cada um dos casos fo i co mputado o valor da distorcao harmonica to tal ( THD). 

para cada um dos eixos, utilizand o a equacao 

THD X = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
VRMSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 — VRMSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  2 

RMS 1 

(3.6S) 

onde: 

x : eixo para o qual esta sendo realizado o calculo (x = d ou .t = q); 

VRMS '• e a tensao eficaz to tal no eixo x\ 

VRMS i *• e a tensao eficaz da componente fundamental do eixo x. 

Em seguida, fo i calculado o valor da distorcao sobre o vetor de tensao resultante. 

como segue 

THD V = ^THD d
 2 + THD q

 2. (3.69) 

Na figura 3.19 encontram-se ilustrados os valores de distorcao para as tres es-

trategias diferentes de mo dulacao . quando vs
so = 0. 
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75 

0 0.01 0.02 0.03 

t(s) 

Figura 3.20: Contro le de corrente por histerese. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.4 Controle de Corrente 

0 contro le de corrente de uma maquina com dois enro lamentos, alimentad a por um 

inversor do tip o FSI fo i implementado considerando basicamente duas estrategias: con-

tro le por histerese e contro le PI. 

No p rimeiro caso, os resultados tendem a se apro ximar de uma fonte de corrente 

ideal sempre que a faixa de histerese e reduzida, o que eleva a frequencia de opera<~ao 

das chaves do inversor. No sistema implementad o . a grande vantagem do contro le 

por histerese e que o conhecimento das grandezas homopolares nao e necessario. Os 

resultados obtidos encontram-se na figura 3.20, onde as correntes obtidas no p iano dq 

encontram-se sobrepostas as respectivas correntes de referenda. 

A realizacao do contro le PI obteve melhores resultados quando as grandezas con-

tro ladas eram conti'nuas. referencial sincrono. Nestes termos fo ram consideradas tres 

situacoes: 

• v8* e conhecido e pode ser utilizad o nas equace>es do P W M 

• vs
sl e desconhecido e espera-se que o contro lador seja capaz de compensa-lo 

• vs
s" 0 e desconhecido e espera-se que o contro lador seja capaz de compensar a tensao 

da fase aberta. 

Nas figuras 3.21a, 3.21b e 3.21c encontram-se os resultados para os casos propostos, 

utilizando -se uma frequencia de 10kHz para realizaqao do P W M . Co mo era de se 

esperar. o p io r caso ocorre quando o contro lador tern que compensar a tensao de fase. 

0 melhor caso ocorre quando r** e conhecido. 
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3 

5 

0 0.07 0.02 

t(s) 

0.03 

^3 

0 0.01 0.02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i(s) 

0.03 

(a) v' fl co nhecido . (b ) Co mp cnsaqao de v\' 0. 

0 0.01 0.02 0.03 

t(s) 

(c) Co mpensacao da fase aberta. 

Figura 3.21: Co ntro le de corrente utilizand o controladores PI. (a) v £ fo rnecido . (b) 

compensacao de v**0 e (c) compensacao da tensao da fase aberta. 
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3.7 Resultados Experimentais 

Os ensaios realizados obedecem aos mesmos padroes dos realizados no cap itulo 2. As 

situacoes testadas fo ram: (1) partid a da maquina suave utilizand o u m sistema VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/Hz 

— Maquina B, (2) contro le de corrente com inversao no sentido de rotacao da maquina 

— Maquina B e (3) contro le de corrente sujeito a u m degrau de corrente — Maquina 

C. 

No p rimeiro caso, a componente de tensao homopo lar fo i considerada nula para o 

calculo das referencias. A d mitind o -se que a fase 3 encontra-se em aberto as referencias 

a serem sintetizadas pelo inversor sao 

r I i = mVmcosu9t 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77 

v' s2 = mV am cos(u;st - —) 

onde V !m — \E, e m e o l'ndice de modulaqao sendo E a tensao do barramento CC. Na 

situacao onde o inversor possui tres bracos tem-se V am = E/\/3. 

No piano dq as tensoes sao dadas por 

vtd = mV 8cosu> st 

vTq
 = mVM$inu)at 

o nd eV ; = ^ £ . 

A d mitind o -se um tempo de partid a de 3s, fez-se a frequencia fs variar de 10 a bOHz 

mantendo a razao  nj-L = etc. As curvas da velocidade da maquina. da amp litud e do 

vetor de tensao sintetizado no piano dq e a curva que descreve a razao V /Hz enco ntram-

se na figura 3.22. Caso fosse utilizada a estrutura com tres bracos a amp litud e do vetor 

de tensao seria aumentada por um fator de 2/ v 3. 

Os resultados que mo stram a v iabilidade do contro le de corrente encontram-se nas 

figuras 3.23 e 3.24. 

No p rimeiro caso. foi dada a partid a utilizand o um contro lador PI impo nd o uma 

corrente na frequencia de 20Hz. A lguns segundos apos ating ir o regime permanente. 

e realizada a inversao no sentido de rotacao da maquina. As etapas do ensaio po dem 

ser visualizadas na figura 3.23. onde se encontram-se ilustradas as curvas de amp litud e 

do vetor de tensao dadas pelos contro ladores. a curva de velocidade e as curvas de 

corrente. 

No terceiro ensaio. utilizando-se uma o utra maquina (maquina II) . fo i realizado o 

contro le de corrente impo ndo um degrau nas amplitudes das correntes de referenda. 

0 resultado encontra-se na figura 3.24. Se comparado com o mesmo ensaio, cap itulo 
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tempo (s)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tempo (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) Velo cid ad e da m aq u ina. (b ) M o d u lo da tensao de referend a. 

10 20 3D 40 50 60 
frequincia (Hz) 

(c) Tensao x frequencia. 

Figura 3.22: Partid a suave mantendo a razao V/Hz constante. 



Capitulo 3. Maquina com Dois EnrolamentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 71 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (s) tempo (s) 

(a) M o d u lo do veto r de tensao . (b) Velo cid ad e da m aq u ina. 

tempo (s) tempo is) 

(c) Co rrentes e erro de eixo d. (d ) Co rrentes e erro de eixo q. 

Figura 3.23: Contro le de corrente com inversao no sentido de rotacao do campo g irante. 
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u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0.05 0.1 0.15 0.2 
tempo (s) 

(a) Co rrentes e erro de eixo d. 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 
tempo (s) 

(b ) Co rrentes c erro de eixo q. 

Figura 3.24: Contro le de corrente com degrau na amp litud e da referenda. 

2, e possivel observar um erro mais acentuado. Este erro e consequencia de assumir 

v'H = 0, deixando que o contro lador compcnse este termo . 

3.8 Conclusoes 

A s consideraceies feitas a cerca do funcionamento da maquina com dois enro lamentos 

tern um d up lo proposito , baixo custo e robustez. A o co ntrario do sistema estudado no 

cap itulo 2, a opcra^ao com uma fase em aberto caraeteriza um desequili'brio , devido a 

presenca das grandezas homopolares. 

A conexao do neutro da maquina ao neutro capacitivo p ermite uma analise d ireta 

da opera^ao ( PW M ) do inversor. 0 grande problema reside em d eterminar as tensoes 

de referenda para que a maquina tenha um funcionamento equilibrad o . 

Os resultados simulacoes p ermitiram determinar a estrategia de modulacao que 

imp lica em um conteudo harmonico menor e comprovou que na realizacio do contro le 

de corrente a compensacao de vs
so permite obter um desempenho melhor do que a 

compensacao da tensao da fase aberta. 

Para o sistema possa operar de fo rma equivalente a u m inversor com tres bracos a 

tensao no barramento CC deve ser. pelo menos. 2/ \/ 3 maio r. 



Capitulo 4 

Maquina Bifasica 

4.1 Introdugao 

Na literatura nao e m uitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA comum encontrar estudos relacionados as maquinas bifasicas. 

Apesar d isto . ao longo dos anos, alguns autores tern apresentado trabalhos que envo l-

vem maquinas bifasicas. [28], [29], [11]. [30]. [7]. [10], [31] e [32]. Provavelmente isto 

ocorre devido a indisponibilida.de de um sistema bifasico . o que to rna sua utiliza^ao 

inv iavel. Entretanto , deve-se lembrar que a maio ria das estrategias de contro le para as 

maquinas trifasicas sao desenvolvidas com base nas equagoes de uma maquina bifasica. 

equivalente a trifasica p rim itiv a. A lem disto o estudo da maquina bifasica serve de su-

porte para a maquina monofasica, uma vez que esta pode ser considcrada uma maquina 

bifasica assimctrica. 

Neste cap itulo . a maquina bifasica simetrica sera utilizad a para compor um sistema 

de baixo custo juntamente com o conversor dot ado de dois bracos. na figura 4.1. A 

Figura 4.1: Sistema de acionamento utilizand o um inversor FSI e uma maquina bifasica 

simetrica. 

73 
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maquina em questao, possui enrolamentos estatoricos identicos, dispostos a 90° eletricos 

e com distribuicao senoidal do fluxo magnetico. Consideracoes 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 

identicos, disponfveis no mercado, podem ser consideradas como tal . 

Na sequencia, serao apresentados o modelo da maquina, as caracterfsticas de funcio-

namento do inversor, e o equacionamento ira definir a modulacao por largura de pulso 

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

para ilustrar o funcionamento do sistema. 

4.2 Modelo da Maquina 

No estudo das maquinas trifasicas e bastante comum a utilizacao de tranformacoes 

de variaveis que permitem obter relacoes mais simples do que aquelas existentes entre 

as variaveis reais. Via de regra, a maquina e representada por uma maquina bifasica 

equivalente. Em se tratando de uma maquina originalmente bifasica. nada impede o 

uso de tranformacoes que oferecam uma relacao mais simples entre suas grandezas. 

entretanto, o modelo resultante continua sendo bifasico. 

Diante disto, pode-se mostrar que as equacoes que descrevem a maquina bifasica 

em um referencial generico. indicado pelo sobrescrito g. sao as mesmas obtidas. para 

uma maquina trifasica. ou seja zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[  * 1 

0 1 
' , 9 ' d 1 

d 

_ 0 r , 

0 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,s,d' 

d 
[  ° " 1 

0 rT 

+ It zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
[ 0 - 1 1 ' ¥u 1 

. 1 0 . 

+ [vd — u;r) 
[ 0 - 1 " ' o9

rd] 

1 0 

(4.1) 

(4.2) 

f * 1 

I. o 

0 I. 

It 0 

0 lT 

',d 

'rd 

. r9 . 

msr 0 

0 777 s 

777sr 0 

0 777, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  .  
r t9 i 

i s 

. s9 -

(4.3) 

(4.4) 

onde 
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ra :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA resistencia do enrolamento estatorico 

rr : resistencia do enrolamento rotorico 

la : indutancia propria do enrolamento estatorico 

/ r : indutancia propria do enrolamento rotorico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

maT : indutancia mutua entre as bobinas do rotor e do estator 

: frequencia angular do sistema de eixo dq 

Fazendo g = s, ou seja, situando o sistema dq no referencial estatorico (u)d = 0), 

valem as seguintes igualdades: 

v.i = v'ad 

vs2 = rs

sq 

**1 = Kd 

U2 = Kq 

Uma outra forma de obter o conjunto de equacoes que descrevem este t ipo de 

maquina e utilizando a teoria dos campos cruzados. aplicada aos motores monofasicos 

(capitulo 5). 

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 bra^os do inversor operam de forma independente sobre as fases da 

maquina e de se esperar que o conjunto de equacoes que irao definir as estrategias P W M 

sejam bastante simples. Antes disto. e conveniente que sejam definidos os vetores de 

tensao disponivcis para realiza^ao do P W M vetorial. 

4.3 Analise dos Vetores Espaciais 

Com os est ados das chaves do inversor associados aos valores binarios ' l 1 e '0 ' . onde 

qx = 1 indica que a chave conduz e qt• = 0 indica que esta bloqueada. ? = 1 4. E 

ainda. observando que os pares de chaves nos bracos sao complementares (q3 — 1 — q\ 

e q4 = 1 — q2). e possfvel definir as expressoes que descrevem as tensoes instantaneas 

nos enrolamentos da maquina. como seque 

v . i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 i | - 9 3 |  = ( 2 9 i - l ) f (4-5) 

E E E 
vS2 = <?2y-<? 4 y = ( 2 < 7 2 - l ) y (4.6) 

Uma vez que no referencial estatorico. vs

sd = vsl e vs

sq = vs2, entao pode-se escrever 

< d = ( 2 9 , - l ) | (4-7) 
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Tabela 4.1: Vetores de tensao no piano dq. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

91 °2 Vj = vU + K 

0 0 V] = (E/V2)e-**t4 

1 0 v 2 = (E/y/2)e-M< 

1 1 v 3 = (E/V2)e>r'4 

0 1 v 4 = 

Figura 4.2: Vetores espaoiais no piano dq. 

".J, = ( 2 < ? 2 - l ) | (4.8) 

Em consequencia dos possfveis 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. e possivel observar a disposicao destes no piano dq. 

Como se pode pcrccber. os vetores adjacentes encontram-se defasados de | , dividindo 

o piano dq em quatro setores, denominados de setores 1. 11, I I I e I V . Nota-se ainda que 

os vetores vl e v 3 sao opostos, bem como v 2 e v 4 . isto e. V] = — v 3 e v 2 = — v 4 . 

Diferentemente das configura^oes descritas nos capftulos 2 e 3 os vetores possuem 

a mesma amplitude. 

4.4 Modulagao P W M 

A alimentacao da maquina bifasica por meio do inversor FSI pode ser realizada de 

forma mais simples que as demais configurates tratadas anteriormente. Isto porque 

as tensoes nos bracos do inversor correspondem. exatamente, a tensao sobre as bobinas 

da maquina. sem falar que uma alteracao na denominacao das fases da maquina nao 

altera o conjunto de equacoes que definem a estrategia de modulacao. 
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4x 

E/2 

•E/2 

"2* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f j - i 

< 7 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£Z2 

-£Z2 

X 2 ~  

— T — 

-> 

—x 

Figura 4.3: Tensoes nas saidas do inversor. 

Uma vez que uma maquina monofasica dotada de dois enrolamentos pode ser con-

siderada como sendo uma maquina bifasica assimetrica. as estrategias P W M desenvol-

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

4.4.1 P W M Escalar 

De acordo com os principios P W M a tensao na saida do inversor, em um determinado 

intervalo de tempo 7\ deve possuir um valor medio igual a uma dada referenda. As 

formas de onda tipicas nas saidas do inversor utilizado encontram-se na figura 4.3. 

Uma vez que as tensoes nas saidas do inversor correspondem as tensoes aplicadas sobre 

os enrolamentos da maquina, pode-se calcular o tempo de conducao das chaves como 

segue: 

T T . 

T T . 

(4.9) 

(4.10) 

Neste caso, deve-se observar que r" j = v'l'd e v"s2 — vs

s"q, o que implica que o calculo 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ti e r 2 pode ser realizado pela mesma expressao independentemente de se uti l izar 

as variaveis transform a das. Este fato que nao ocorria nos sistemas anteriores. 

4.4.2 P W M Vetorial 

Admitindo-se que e desejavel gerar um vetor de tensao v" . v " = x-s

sd + jvs

s~, com o 

inversor FSI em um periodo de tempo T. se faz necessario deteminar o tempo de 

aplicacao dos vetores V j , v 2 . v 3 e v 4 de forma a satisfazer a seguinte igualdade 

v T = viti 4- v 2 / 2 + v 3 i 3 + v 4 < 4 

com a seguinte restricao para ti, t2. 3̂ e t4 

T = /1+/2 + /3 + ^4 

U > 0 .  ?: =  i , . . . , 4  

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 
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Tabela 4.2: Setores definidos pelo sinal de t24 

Setores Vetores Condigao 

I J I V i V 2 V 3 t24 > 0 

I I I J V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV 1 V 4 V 3  t24 < 0 

Uma vez que v 3 = — Vj e v 4 = — v 2 , e possfvel reescrever a equacao (4.11) como se 

segue 

v'T = vrf i 3 + v2t24 (4.14) 

onde <i3 = / ] - f 3 e / 2 4 = 72 — t4. Utilizando-se a tabela (2.1), onde ficou demonstrado 

que V] = — — — j — e v 2 = — — j — . e possfvel decompor a equacao acima segundo as 

variaveis de eixo d e eixo q. 

v*il = " ' l S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ - 2 * 2 4 (4.15) 

(4.16) 

Resolvendo-se o sistrema resultante e possfvel determinar ^ ] 3 e / 2 4 como se segue 

T am 

24 = ^ ( r 5 d ~ UsJ) 

<13 (4.17) 

(4.18) 

Mais uma vez. para realizar o calculo de f ] , t2, / 3 e t4 e utilizado um algoritmo 

onde um dos intervalos ( / ] . t2, / 3 ou / 4 ) e nulo. Desta forma, a frequencia de operacao 

das chaves e reduzida e o calculo dos demais intervalos de tempo pode ser realizado 

utilizando as equacoes (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 I . I I . I I I . I V sao 

geometricamente distintos dos setores .4. B. C e D. 

Diante disto. considere a tabela (4.2) como parte do algoritmo que realizao calculo 

do tempo de aplicacao dos vetores. 

0 procedimento de calculo pode ser descrito como se segue: 

i) calcula-se / i 3 e f 2 4 utilizando (4.17) e (4.18) 

i i ) testa-se o sinal de / 2 4 

i i i ) se for positivo. utiliza-se os vetores [ v ! . v 2 , v 3 ] , fazendo-se / 4 = 0 e t2 = /24 

iv) se for negativo, utiliza-se os vetores [ v 1 ? v 4 , v 3 ] , fazendo-se i2 = 0 e t4 = —/24 
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v) calcule *j e * 3 utilizando (4.12) e (4.IS), ou seja, no caso em que t24 > 0 

u 

e quando t24 < 0 

U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*
3 

Assim como nos esquemas anteriores a simetria da forma de onda resultante e 

reducao da frequencia de chaveamento do inversor. pode ser alcan^ada utilizando 

um esquema de reversao na sequencia de aplicacao dos vetores. Considere que a 

frequencia do inversor e / c = que os conjuntos de vetores [ v 3 ( f 3 ) . v2(12).. V j ( t ] ) ] j 

e ! v3(^3), v 2(^2) 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v i K ) ] t devem ser aplicados durante o proximo intervalo de tempo 

correspondente a 2T. 0 argumento associado ao vetor de tensao. por exemplo. / j em 

v ( / j ) indica o intervalo de tempo que o vetor deve permanecer ativo durante o perfodo 

T. Desta forma, no esquema sem reversao, tem-se para o pen'odo 2T 

[ v 3 ( * 3 ) , v 2 ( / 2 ) . v,(t,)}T . [ v 3 ( * 3 ) , v 2 ( / ' 2 ) . v,(t\)}T 

enquanto no esquema com reversao 

[ v 3 ( / 3 ) . v 2 ( / 2 ) , Vi(U)]T , [vj (<;) , v 2 ( / ' 2 ) , v3(t'3)]T. 

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

as situacoes 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 

estrategias: controle por histerese e uso de controladores P I . 0s diagramas de blocos 

que ilustram as estrategias de controle encontram-se nas figuras 4.5 e 4.6. 

A utilizacao dos controladores PI em nada difere da implementacao realizada para 

uma maquina trifasica, exceto a ausencia dos blocos que realizam as transformacao das 

variaveis 123 para odq e vice-versa. Isto se justifica pelo fato de r s l = vs

sd . vs2 = vs

sq, 

i a l — is

sd e ?'s2 = is

sq. A transformacao que permite realizar o controle sobre grandezas 

conti'nuas nao sofre nenhuma modificacao. Portanto, o controle pode ser realizado no 

referencial mais adequado, ou seja referencial sincrono. garantindo um erro nulo na 

entrada do controlador devido a acao do integrador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= ( r - t 2 +* a 3 ) /2 

= (T-t2-tl3)/2 

= ( r - t 4 + t 1 3 ) / 2 

= (T-t4-U3)/2. 
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(a) Com reversao da sequencia (b) Sem reversao da sequencia 

Figura 4.4: Sequencia de aplica^oes dos vetores. 

hi 

' i : 

FSI 

',2 

Figura 4.5: Controle das correntes por histerese. 

1 1 0 J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ o ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 > 

0 

T 

0 

|27 ' 

0 0 

T 

0 o 1 1 0 0 1 0 o 1 

-<,-*-',- - t'j - - , 

Figura 4.6: Controlador PI atuando sobre grandezas continuas. 
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Figura 4.7: Vetores de corrente no piano dq. 

4.6 Resultados de Simulagoes 

Nao fosse o fato da alimentacao da maquina ser realizada com um inversor do t ipo FS1. 

os resultados de simulacoes poderiam ser descartados uma vez que a analise da maquina 

trifasica e baseada em uma maquina bifasica equivalente. Diante disto os resultados 

das simulacoes digitals tern por objetivo caracterizar o fund on am en to em regime per-

manente da maquina alimentada por um inversor com dois bracps. Com relacao 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 

estrategias P W M , existe apenas um padrao de modulacao a ser aplicado. A justificativa 

reside no fato dos vetores de tensao ter a mesma amplitude. Vale a pena lembrar 

que os padroes definidos para os demais esquemas era uma funcao da diferenca de 

amplitudes existente entre os vetores. Obviamente, o padrao determinado aqui nao e 

unico. Entretanto, sob o ponto de vista vetorial podem vir a ser redundantes. 

0 que foi dito acima e melhor ilustrado pela figura 4.7. Na figura. temos o vetor 

da corrente estatorica i s sobreposto a trajetoria ideal, obtida utilizando uma fonte 

de tensao tambem ideal. Para a fonte modulada foi considerada uma frequencia de 

2.bkHz operando com um fndice de modulacao igual a O.S. A frequencia considerada 

para a referenda foi de bOHz. Se os padroes definidos para os esquemas abordados no 

capitulos 2 e 3 forem aplicados ao sistema atual a linica modificaqao que pode aparecer 
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I H D , 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 m 

Figura 4.8: Distorcao harmonica total dos vetores de tensao. 

sao rotacoes no vetor i s com relacao aos eixos dq. 

A exemplo do que aeontece com as correntes. a analise harmonica das tensoes 

sintetizadas pelo inversor revela que as estrategias definidas nos capitulos anteriores 

sao redundantes quando aplicadas na alimentacao da maquina bifasica. Na figura 4.8 

encontram-se os resultados dos calculos das distorcoes harmonicas dos vetores de tensao 

sintetizados pelo inversor para diferentes indices de modulacao. 

0 valor da distorcao harmonica total ( THD). para cada um dos eixos. foi compu-

tado utilizando a equacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u n nRMS * - }'RMS 1 
J HUX = \ 

V yRMSl2 

(4.19) 

onde: 

x : eixo para o qual esta sendo realizado o calculo (x = d ou x = q)\ 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARM S '•  e a tensao eficaz total no eixo x: 

VRM SI '•  e a tensao eficaz da componente fundamental do eixo x. 

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

como segue 

THDV = sJTHDd2 + THDq

 2 . (4.20) 

Diferentemente dos demais sistemas os resultados de simulacoes apresentados nao 

permit iu classificar um modo de operacao mais ou menor eficiente. Ou inves disto os 

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

redundantes. 
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tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (s) tempo (s) 

(a) Correntes c erro da fase 1. (b) Correntes e erro da fase 2. 

Figura 4.9: Controle de corrente com inversao no sentido de rotagao. 

4.7 Resultados Experimentais 

Apesar da maquina bifasica ser praticamente indisponfvel comercialmente. o trabalho 

de pesquisa revelou que em algumas aplica<~6es, como no caso das lavadouras de roupas. 

os motores monofasicos utilizados possuem enrolamentos estatoricos identicos. Logo, 

tais motores podem ser classificados como sendo do tipo bifasico simetrico, apesar da 

pequena assimetria constatada entre seus enrolamentos. 

De posse de uma maquina bifasica (Maquina D) tal qual a descricao aoima e um 

microcomputador 4S6.DA'266 equipado com uma placa da aquisi^ao de dados e controle 

do inversor, foi implementada a estrategia de controle de corrente para duas situacoes 

1. Controle de corrente com inversao no sentido de rotacao; 

2. Controle de corrente com uma mudan^a busca na amplitude das correntes. 

Para o primeiro caso as correntes de referencias foram definidas com um valor de 

amplitude igual a 1.25.4 e uma frequencia de IbHz. Os resultados encontram-se nas 

figuras 4.9a e 4.9b onde e ilustrado o comportamento das correntes nas fases 1 e 2 nos 

instantes anteriores e posteriores a inversao no sentido de rotacao da maquina. 

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

7 " l = ?jj = 2.5 cos 307Tf 

i*s2 = i's'q = 2.5sin 307r/ 

e no instante t = 0, Is a amplitude das correntes e reduzida para 50% do valor inicial. 
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 
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 referenda. 

Como era de se esperar os resultados sao satisfatorios tendo em vista que as es-

trategias 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 caraeterizado o funcionamento de uma maquina bifasica assimetrica 

alimentada por um inversor com dois bra^os. Como resultado, ficou demonstrado que 

as estrategias P W M desenvolvidas nos capitulos anteriores sao redundantes para a 

maquina bifasica. sob o ponto de vista dos indices de desempenho adotados. 

Em relacao ao controle de corrente, as estrategias desenvolvidas para as maquinas 

tifasicas podem ser aplicadas diretamente. bastando considerar que vsi = v s

s d . v s 2 = 

isi = isd e i s 2 = i8

sg-



Capitulo 5 

Maquina Monofasica 

5.1 Introdugao 

As maquinas monofasicas sao bastante empregadas em sistemas de baixa potencia e sua 

utilizaeao pode ser justificada por dois aspectos: a ausencia de um sistema trifasico. e o 

custo. Algumas aplicacoes comuns sao: 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 e pulsado. Para que o motor tenha partida propria 

e bastante comum utilizar um enrolamento auxiliar. Este. normalmente cncontra-se 

em quadratura com o enrolamento principal e na maioria dos casos e desconectado 

quando o motor atinge cerca de 70% da velocidade final. Devido a diferenca entre 

as impedancias dos enrolamentos e possfvel gerar um campo girante que garante a 

partida. alimentado-os com uma fonte monofasica. Este t ipo de maquina monofasica 

e a mais comum e sera objeto de estudo deste capitulo. 

Em funcao do princfpio utilizado para partida. os motores monofasicos recebem as 

seguintes classifica^oes: 

1. Motor de inducao de fase dividida (partida a resistencia) 

2. Motor de fase dividida com partida a capacitor 

3. Motor de fase dividida com capacitor permanente 

4. Motor a duplo capacitor 

85 
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r 

Figura 5.1: Sistema de acionamento para uma maquina monofasica. 

No caso do motor onde nao se um utiliza capacitor em serie com o enrolamento auxi-

liar, as bobinas sao construidas da seguinte forma: o enrolamento principal possui uma 

baixa resistencia e uma alta reatancia de dispersao enquanto o auxiliar tern uma alta 

resistencia e uma baixa reatancia de dispersao. Esta diferen^a entre os enrolamentos 

permite que o motor tenha partida propria. 

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

em serie com o enrolamento auxiliar e que sera responsavel pela defasagem entre as 

correntes. 

A caracterizacao do funcionamento destes motores e objetivo de estudo de diversos 

trabalhos [37], [31]. [29], [7], [38]. De um modo geral, pode-se dizer que estas maquinas 

operam de forma precaria. Na configuracao onde o enrolamento auxiliar e utilizado 

apenas para partida, o conjugado de regime permanente possui uma ondulae,ao acen-

tuada e o nivel de ruido e elevado. A utilizaeao do enrolamento auxiliar em regime 

permanente e realizada colocando um capacitor em serie de forma a suavizar o funcio-

namento da maquina [36]. Todavia. a especificaeao do capacitor e funcao da frequencia 

de operaeao do motor [39]. [40], [9]. [8]. 

Uma outra possibilidade de alimentacao da maquina monofasica e considera-la como 

sendo um maquina bifasica assimetrica e utilizar fontes independentes para alimentar 

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

Com o objetivo de mostrar como e possfvel realizar uma estrategia de controle 

vetorial para a maquina monofasica serao apresentados neste capftulo o modelo da 

maquina. a operaeao do inversor e o equacionamento que permite tal realiza^ao. 

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

vam os resultados analfticos. 
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( a ) E n r o l a m e n t o p r i n c i p a l - m. ( b ) E n r o l a m e n t o a u x i l i a r - a. 

Figura 5.2: Circuitos equivalentes para uma maquina monofasica considerando os en-

rolamentos pricipal e auxiliar individualmente. 

5.2 Modelo da Maquina 

Apesar da const ru<~ao dos motores de pequena potencia ser relativamente simples, 

eles sao mais dificeis de analisar do que os motores trifasicos maiores. Na li teratura 

encontram-se dois metodos anah'ticos 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 lancados 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 estatorica dada por R-[m + jXim tendo seu 

enrolamento denominado de 777. e dado conforme a figura 5.2a. Se ao inves da fase 77? 

existir uma fase a deslocada de 90° eletricos da posicao da fase m e ainda, possuindo 

7? vezes o numero de espiras da fase 777, o circuito equivalents do motor monofasico 

para a fase a e dado segundo a figura 5.2b. Neste circuito. a impedancia estatorica 

sera n2Ria + jn2X\a e termo jXc e uma impedancia externa conectada em serie com 

o enrolamento. 
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Rim + /X lm io + j n Xj0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AAAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—n n r r ^ 

( a ) E n r o l a m e n t o p r i n c i p a l - m . ( b ) E n r o l a m e n t o a u x i l i a r - a . 

Figura 5.3: Circuito equivalents para uma maquina monofasica com capacitor perma-

nente. 

Os demais elementos e grandezas dos circuitos lustrados na figura 5.2 sao: 

Xmag : Reatancia de magnetizacao 

Resistencia do rotor referida ao estator 

Reatancia de dispersao do rotor referida ao estator 

Tensao induzida no enrolamenteo principal do estator devido a 

componente direta do fluxo 

Tensao induzida no enrolamenteo principal do estator devido a 

componente reversa do fluxo 

Tensao induzida no enrolamenteo auxiliar do estator devido a 

componente direta do fluxo 

Tensao induzida no enrolamenteo auxiliar do estator devido a 

componente reversa do fluxo 

Na situacao em que ambos os enrolamentos existem no motor e sao excitados si-

multaneamente por uma unica fonte e ainda, seus fluxos se sobrepoe sem distorcao. 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-

R2: 

A ' 2 : 
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trados nas figuras 5.3a e 5.3b. onde: 

Zf = Rf+jXf = 0,S(R2/se+jX2)//jO,$Xmag 

JO, bXmag(jO, bX2 + 0, bR2/se) 

0 , 5 / 2 2 / s e + j 0 , 5 ( X 2 + A ' m o 5 ) 

Zb = Rb + jXb = 0.b(R 2 /(2 - s c ) + jX2)//jO,$Xmag 

jO,bXmag(jO,bX2 + 0,5/2 2 / (2 - s e ) ) 

(5.1) 

(5.2) 
0 , 5 / * 2 / ( 2 - s e ) + j O , 5 ( A : 2 + A ' m a , ) " 

Os termos das tensoes internas. em quadratura. sao consequencia da interacao das 

componentes de fluxo de sentido direto e reverso dos dois enrolamentos. 

0 circuito equivalents pode ser utilizado para determinacao das correntes estatoricas. 

fator de potencia, torque desenvolvido, etc, para diferentes valores de escorregamento. 

Para isto basta realizar a analise do circuito. 

0 torque desenvolvido pode ser calculado segundo o procedimento realizado para 

uma maquina polifasica, i.e., zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Te = Potencia de entre — ferro/ivs 

onde u>a e a velocidade sincrona em rad/s. Uma vez que a maquina monofasica possui 

componentes de fluxo no sentido da rotacao e no sentido inverso, o torque h'quido sera 

obtido subtraindo o torque reverso do torque direto. Ou seja para maquina monofasica 

tem-se 

Te = P g S " P g h (5.3) 

onde Pgf e a potencia de entreferro devido a componente direta do fluxo e Pgb, devido 

a componente inversa. 

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

da seguinte forma: 

PgJ = %e(EjIm' +jnEjla") 

Pgb = $e(EbIm" - jnEbIa'). 

0 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 = ~ \(\Im\
2 + \nIa\

2)(Rs - Rb) + 277 | / m | | / 0 | {Rj + Rb)sm(9a - 9m)] (5.4) 
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s m 

Figura 5.4: Modelo da maquina monofasica. 

Na expressao acima, 6Q — 0m indica a defasagem entre as correntes dos enrolamentos au-

xiliar e principal. A equacao e valida para todas as condi^oes de operaeao da maquina. 

0 torque de partida, por exemplo, sera 

2 n | / J | / f l | ( i * / + ^ ) s i n ( 0 a - 0 m ) 

uma vez que Rj = Rb quando o escorregamento e 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 consists em 

utilizar a teoria geral de maquinas eletricas. Desta forma, uma maquina monofasica cu-

jos enrolamentos estao dispostos a 90° eletricos, pode ser representada conforme ilustra 

a figura 5.4. Os eixos srn e sa suportam os enrolamentos estatoricos, principal e auxi-

liar, respectivamente. 0 par de eixo rm e ra abrigam os "enrolamentos concentrados". 

principal e auxiliar do rotor. 

Com base neste modelo. e possfvel escrever as seguintes equacoes para a maquina 

monofasica: 

Equacoes dos fluxos 

4>sm \ Ism 0 ' sm I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  ^
s a 

0 / „ _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T 

4>rm [ i r O l 

. 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l' . 

m-srm COS VT -rrisrm sm Vr 

m s r a sin 6r m8Ta cos 6T 

m s r m cos Br 
m s r a sin Or 

-niSrm smt nigra COS Or 

1 rm 

ira 

'sm 

• sa 
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Figura 5.5: Referenda dq generico. 

• Equacoes das tensoes 

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASm 0 ' sm d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ — 

4>sm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.
 Vsa 0 r3a * sa dt 

t'rm \ rT 0 ' rm d 
+  — 

(Prm 

. 0 r ' . Ira dt 

Para o modelo apresentado considere a seguinte denominacao dos parametros 

r^m : resistencia do enrolamento estatorico da fase m 

rsa : resistencia do enrolamento estatorico da fase a 

rr : resistencia do enrolamento rotorico 

l s m : indutancia propria do enrolamento estatorico da fase m 

lsa : indutancia propria do enrolamento estatorico da fase a 

lT : indutancia propria do enrolamento rotorico 

m s r m : indutancia mutua entre as bobinas do rotor e do estator na fase 77? 

7 7 7 5 r a : indutancia miitua entre as bobinas do rotor e do estator na fase a 

e 

A r

m : n- de espiras do enrolamento estatorico da fase 777 

A^o : n £ de espiras do enrolamento estatorico da fase a 

N2 • n- de espiras do enrolamento rotorico 

Como pode-se perceber. a dependencia com relacao a 6r nas equacoes dos fluxos, 

torna a analise da maquina um pouco mais complexa. Para contornar esta dificuldade. 

utilizaremos uma transformacao dq admitindo inicialmente que o eixo d encontra-se 

deslocado de um angulo 6 em relacao ao eixo sm. figura 5.5. 

A relacao entre as variaveis transformadas e as originals sao dadas por 

sm 

= Ps 

T s 

t 
X rm 

xs 

X TO 
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onde x^ pode ser tensoes ou correntes, e 

cos 8 — sin 8 

sin 8 cos 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ps = Pr = 

cos (8-9r) -sm(8-0T) 

sin (<5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0r) cos (6 — 0T) 
(5.5) 

E possfvel mostrar que a transformacao para um referencial onde 6 ^ 0 elimina os 

termos que contem 0r, entretanto, aparecem termos que dependem de 8, uma solucao 

para se obter um modelo a parametros constantes e tomar 8 = 0. Desta forma tem-se: 

• Equacoes das tensoes em dq - referencial estatorico 

[ <d 1 \ r s d 0 d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ —  

0 rSQ _ 

L 9̂ J  

r r 0 

0 r r 

•9 . 

d 
+ Jt 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T U)r 

0 1 

- 1 0 o r9 . 

(5.6) 

(5.7) 

• Equacoes dos fluxos em dq - referencial estatorico 

\lsd 0 " [ »L 1 
+ + 

[ 0 lsq _ 

771srrf 0 

0 777 5 T - C 

"3 
7r«f 

o " 
+ 

™Srd 0 

+ 

L 0 lr . 0 777 s r g _ 
[ 1 . 

(5.8) 

(5-9) 

onde 

^sd — ^ sm 

»d 

s9 

777 5 r cf = 777 5 r , 

777 
srg = 777 s r c 

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

mente a expressao geral para energia 

onde 

l = 

1 SI 

i*c 

I n  

lr, 

L = 

sm 

0 

1 T 
W = - i 7 L i 

0 

(5.10) 

7 7 7 s m C O S # r 7 7 7 s a s i n ^ r 

— 777 s r n S i l l 0T 777 S Q COS 0T 

777zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s m COS VT 

777 s a sin # r 

0  

—rnSm s m t / r 

777 5 Q COS 0r 

0 

•̂ S I~ ST 

f->r s Lr 



Capitulo 5. Maquina Monofasica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA93 

Uma vez que o conjugado eletrico e obtido diferenciando a expressao da energia em 

relacao ao angulo mecanicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6m, com 6m = 0r/P, onde P e o numero de pares de polo 

da maquina entao: 

dW 

dL 

dL 

dOT 

p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'jmo 
T 

' 0 4 L t 1 

2 
?rmc 'rma 

P . 

= 2"? 

= Pi, 

TdLTS 

~de7 

ndL.r 

p 
j m o "1" -y 1 sma 

jdLST 

dOr 

(5.11) 

_ p s TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p T
d L s r p -5 

As equacoes obtidas podem ser utilizadas para deduzir um circuito equivalents [42]. 

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

Observando as expressoes resultantes. e evidente a semelhanca com um modelo dq 

obtido para uma maquina trifasica. 

5.3 Principio de Funcionamento 

A utilizaeao convencional de uma maquina monofasica resulta nas seguintes tensoes 

sobre seus enrolamentos, de acordo com o tipo do motor 

• Motor de inducao de fase dividida (partida a resistencia): Va = Vm = V 5 . durante 

a partida e Vm = Vs em regime permanente. A fase auxiliar e desconectada do 

sistema em regime permanente: 

• Motor de fase dividida com partida a capacitor: Va = V, — VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^i e Vm = Vs, durante 

a partida e Vm = Vs em regime permanente. A fase auxiliar e desconectada do 

sistema em regime permanente: 

• Motor de fase dividida com capacitor permanente: Va = Va — VC2 e Vm = \ s 

durante a partida e em regime permanente; 
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• Motor a duplo capacitor: Va = V , - V c l eVm = Vs, durante a partida. Va = Vs-Vc2 

e Vm = Va em regime permanente. 

Nesta explanacao, Va e considerada como a tensao fornecida pela fonte monofasica 

que alimenta a maquina, Vc\ e a tensao sobre o capacitor de partida e Vc2, a tensao 

sobre o capacitor de regime permanente. 

Independente do t ipo da maquina monofasica, o objetivo de seu projeto sera obter 

um funcionamento o mais equilibrado possfvel. Apesar disto, para qualquer um dos 

tipos, a faixa de operaeao e bastante restrita. Como exemplo, considere que e desejavel 

operar com a maquina em uma velocidade em torno do ponto de abertura da chave 

centrffuga. Certamente as caracterfsticas do motor irao oscilar muito. com o abrir e 

fechar da chave, dificultando algum tipo de controle. 

Tendo em vista as restricoes naturais que uma maquina monofasica possui. possi-

velmente, a maneira mais simples de ampliar sua faixa de operaeao e alimentar seus 

enrolamentos por fontes independentes que possam ser controladas. Para isto. pode-se 

utilizar a mesma estrutura para o motor bifasico equilibrado. As estrategias de con-

trole do inversor sao identicas as estabelecidas no capitulo 4. Valem portanto, para 

a maquina monofasica. todas as conclusoes acerca das estrategias escalar e vetorial 

obtida para a maquina bifasica simetrica. 

A particularidade imposta pela maquina monofasica e que normalmente o fun-

cionamento equilibrado desta. requer tensoes com amplitudes diferentes, por fase. e 

defasadas de um angulo difcrente de 90°. Como consequencia. os bracos do inversor 

vao operar com fndices de modulacao distintos. 

A seguir, sera mostrado como a alimentacao das fases utilizando fontes independen-

tes, permite aplicar uma tecnica de controle vetorial para maquina monofasica. Nao 

fosse a assimetria existente entre os enrolamentos estatoricos, as tecnicas de alto desem-

penho para as maquina trifasicas poderiam ser aplicadas diretamente em um sistema 

composto por maquinas monofasicas. 

5.4 Controle Vetorial 

A aplicacjio de estrategias de alto desempenho a maquinas trifasicas e realizada ex-

plorando convenientemente o modelo da maquina. Nestes casos a maquina e conside-

rada simetrica e o seu modelo vetorial permite ser analisado em diferentes referenciais 

(campo, estator, rotor, etc). 

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

enrolamentos estatoricos de um motor monofasico. a aplicacao de uma estrategia de 
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controle vetorial requer adaptacoes. Em primeiro lugar, observa-se que a definicao de 

um modelo vetorial para a maquina assimetrica pode signifkar um incremento no grau 

de complexidade do modelo. Alem disto, a transformacao entre diferentes referenciais 

apresenta uma forte dependencia parametrica. 

Diante destas particularidades torna-se necessario uma analise no funcionamento 

do motor monofasico para que seja possfvel equacionar uma estrategia de controle por 

orientacao pelo campo. 

Uma das caracterfsticas do funcionamento da maquina monofasica e a presenca de 

um conjugado pulsado. De acordo com a teoria dos campos girantes o valor de pico do 

termo pulsado do conjugado e dado por 

Te,pico = y/\Jm\
A + n4 |7 Q | 4 + 2 | / m | | / Q | cos(0 Q - 9m)y/(Rj - Rb)

2 + (Xj - Xb)
2 (5.12) 

De sorte que a amplitude do termo pulsado sera nula sempre que nla = 7 m e 9a — 6m = 

±90° . 

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

pode ser calculado pela expressao 

7 . = P ( « : , « ; , m „ , - i'J%m„d) (5.13) 

ou ainda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p 

'r 

se for utilizada a equacao (5.9). Admitindo-se que as grandezas eletricas presentes 

nesta equacao sao dad as por 

i'ad = l,dcos(uat + 0id) 

7 59 = IaqCOs(uat + 6iq) 

<f>S

rd =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $ r d C O s ( w , t +  0 ^ )  

0% = $ r 9 C O S ( u > 5 * +  0 * 9 )  

e possfvel mostrar que o termo pulsado do conjugado sera eliminado da expressao 

sempre que ^ I s q = I s d . $rd = $ r g . 0iq = ±9 0 ° + 0id e 9H = ±90° + 0*. 

Utilizando-se as equacoes (5.7) e (5.9) e possfvel escrever a equacao dinamica que 

relaciona o fluxo rotorico em funcao das correntes estatoricas, ou seja 

dt l T ^ a '^Tq ' lr 

= t+fa - fa + rfmsrqi
s

aq. (5.16) 
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Com base nesta equacao pode-se concluir que as condicoes acima podem ser resu-

midas em ^fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^Jaq = Isd e 9iq = ±90° + 9td, uma vez que o fluxo e uma consequencia 

direta das correntes estatoricas. Da teoria dos circuitos magneticos, pode-se mostrar 

que jj^J % n . Isto prova que as duas teorias estabelecem as mesmas condicoes para 

que o conjugado nao seja pulsado. 

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

i'ad = I s cosiest (5-17) 

is

sq = klssmu:3t (5.18) 

onde k = rnsrd/msrq, e definindo as variaveis auxiliares. = i*d e i*sq] = is

sq/k. e 

possfvel reescrever as equacoes (5.15) e (5.16) na forma 

^ = - f a - ^ r 0 % ^ r j m s r d i s

s d l (5.19) 

rq 
= Urtid~^<l>rq + f™»rdisdV (5-20) 

dt 

Utilizando-se estas equacoes. pode-se entao definir um modelo vetorial fluxo rotorico 

- corrente estatorica para a maquina, ou seja 

d-f = -rf<K + jutrti + rfm„d^ (5.21) 

onde os

T = <j>8

rd+ j<f>% e ?5 l = i'dy + j*%v 

Como se pode perceber. a compensacao imposta alem 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 estrategias de controle de fluxo e conjugado, as estrategias sao deno-

minadas de escalares ou vetoriais. Nas estrategias escalares a amplitude e a frequencia 

da grandeza e controlada simultaneamente. Nas vetoriais o controle e realizado por 

meio dos valores das componentes dq da grandeza. 

Fazendo uso das condicoes de operaeao que permitem desenvolver um conjugado 

nao-pulsado para o motor monofasico na secao (5.4) e possfvel desenvolver a expressao 

(5.14) como segue 

P 
Tc = ymSrdIs$r sin 644. (5.22) 

Nesta expressao. I s e a amplitude da corrente de eixo d. $ r e a amplitude do fluxo 

rotorico e 8^ e o angulo entre os vetores do fluxo rotorico e corrente estatorica. Deve-se 
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Figura 5.6: Transformacao entre referenciais. 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — » b. 

observar que esta expressao e valida somente quando as correntes estatoricas estao em 

quadratura e possuem uma compensacao em amplitude tal quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^f^hq = Isd- Conforme 

sera mostrado adiante, o controle em quadratura para a maquina monofasica e baseado 

na equacao (5.22). 

Uma vez obtido um modelo vetorial. e possfvel reescreve-lo em um referencial ar-

bitrario g. 0 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 orientacao pelo campo. De 

aeordo com a figura 5.6 a relacao entre as grandezas vistas pelos referenciais estatorico 

e fluxo rotorico e dada por 

xs = c j h x b (5.23) 

ou 

xb = c~jhxs (5.24) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X s =  x'sd + jx*8qm, x = xad + jxb

sq. Sb e a posicao do vetor fluxo-rotorico e 4 e a 

frequencia do vetor fluxo rotorico visto do estator. 

Aplicando-se a transformacao de coordenadas para equacao vetorial (5.21) definida 

anteriormente tem-se 

dt 

d_ot 

dt 

dot 

dt 

K 
+ jw T e^0br zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I r ' 

+ yrnsrd 

1 
[e^ob 

+ ;w T 
[ejh0b

T + yrnSrd 
'r 

UJfc - U>r ) 6
b + 

rT .b. 
y r n s r d i s l 

(5.2 
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T*lr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lsdl - hd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.7: Controle com orientacao indireta pelo fluxo rotorico. 

Com o eixo d alinhado com o vetor fluxo rotorico, tem-se <ph

rd = o r , <j>h = 0. Desta 

forma a equacao (5.25) pode ser desmembrada em duas equacoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , ddr 

~Z 7sd1 - ~ + 
dt 

in srq 

$q1 

(5.26) 

(5.27) 

onde u-v = ujbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — u)r-

A expressao do conjugado utilizando as variaveis no referencial fluxo rotorico e 

funcao da corrente estatorica de eixo q e da amplitude do fluxo rotorico. isto e 

T(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  P——oTr 
lr 

sql- (5.28) 

Com base nestes resultados e possfvel deduzir um esquema do controle indireto 

por orientacao pelo campo. conforme mostra a figura 5.7. Neste diagrama, T* e o" 

representam os valores do conjugado e do fluxo de referenda e is

sd e is~q sao as correntes 

de referenda que devem ser aplicadas a maquina. 

5.4.2 Controle de Corrente 

A utilizaeao de uma estrategia por orientacao pelo campo, figura 5.7, normalmente 

requer um laco interno para realizacao do controle de corrente. Para isto, inicialmente. 

e 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 equacoes (5.6) a (5.9). 

este modelo e dado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v*d = \rsd + 77zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-) l«d + 1 - esd 

/ r (ft 5 9 

Os termos ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 j. e caq sao as forcas contra-eletromotrizes e sao dad as por 

mard I 

u \ Tr 

U \ 
^rOrd ~ 

~r 

(5.29) 

(5.30) 

(5.31) 

(5.32) 

Neste trabalho foram consideradas. basicamente. duas estrategias de controle de 

corrente para a maquina monofasica. 0 controlador continuo por histerese e o contro-

lador P I . 

0 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 frequencia de chaveamento elevada nos bracos do inversor. 

A implement acjio do controle proporcional-integral foi realizada com base no contro-

lador PI de corrente discreto [26]. Neste caso, e muito comum utilizar transformacoes 

de coordenadas de forma que as grandezas controladas sejam continuas. Como con-

sequencia, a atuacao do integrador garante um erro nulo na entrada do controlador. 

Devido a assimetria da maquina monofasica a formulae, ao utilizada para as maquinas 

simetrica nao e exata no presente caso. Conforme comentarios anteriores a trans-

formacao das grandezas para diferentes referenciais pode vir a apresentar uma forte 
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+ 

Figura 5.9: Controle de corrente no referencial assfncrono. 

dependencia parametrica. Tendo em vista a aplicacao a que se destina o controlador 

P I . foram consideradas tres implementacoes: 

1. Controlador PI no referencial assfncrono; 

2. Controlador PI em referencial sfncrono ignorando a assimetria da maquina; 

3. Controlador PI em referencial sfncrono considerando compensacoes em amplitude 

das correntes e tensoes. 

No primeiro caso, o projeto dos controladores nao requer nenhuma adaptacao com 

relacao ao procedimento utilizado em uma maquina simetrica. A unica diferenca e 

que os controladores podem vir a ter parametros diferentes dependendo do grau de 

assimetria da maquina. 

A implementacao de um controlador PI no referencial assfncrono 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 5.7. Apesar de apresentar bons 

resultados em baixas velocidades o controlador PI tern seu desempenho comprometido 

a medida que a frequencia aumenta. 

Na segunda alternativa. sao utilizadas as tranformacoes de forma semelhante as 

obtidas para uma maquina simetrica. 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 f im, a compensacao nas amplitudes consiste em uma aproximacao utilizada por 

alguns autores que discutem o funcionamento equilibrado da maquina monofasica [12], 

[11]. De acordo com as discussoes anteriores, o funcionamento equilibrado exige que as 

amplitudes das correntes dos enrolamentos principal e auxiliar estejam relaoionadas de 

forma quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^^hn = Isd e ainda, isd e isq devem estar defasadas de 90°. Com base nestes 
mfrd 
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Figura 5.10: Controle de corrente no referencial sincrono. 

Figura 5.11: 

plitudes. 

Controle de corrente no referencial sincrono. com compensacao nas am-
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argumentos pode-se definir uma transformacao que leva a grandeza transformada para 

um referencial sincrono. 

Como resultado, os controladores irao fornecer as componentes das tensoes dos 

eixos d e q neste mesmo referencial. Para que sejam obtidos os valores que deverao 

ser sintetizados pelo inversor e necessario que se disponha dos valores das tensoes no 

referencial estatorico. A analise simplificada do problema revela que a razao entre as 

amplitudes das tensoes e o inverso das correntes, isto e, enquanto fica estabelecido 

que zrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^hq = hd, em termos das amplitudes das tensoes tem-se I1^s-Vsd = V„. A 

solucao aproximada sugere ainda que a defasagem entre as tensoes sejam de 90°. A 

solu<;ao exata. mostra que a razao entre as amplitudes das tensoes pode ser maior 

que e a defasagem entre as tensoes nem sempre e 90°. De forma semelhante 

a estrategia anterior, esta, constitui uma solucao aproximada, onde os controladores 

tentarao compensar os efeitos desta aproximacao. 0 diagrama de blocos completo 

para o controle de corrente no referencial sincrono considerando as compensates em 

amplitudes de correntes e tensoes encontra-se na figura 5.11. 

A escolha entre as estrategias que util izam controladores PI apresentadas depende 

fundamentalmentedo nivel de assimetria da maquina, pois quando = 1 a estrategia 

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

5.5 Resultados de Simulagoes 

Os programas implement ados para estudo da maquina monofasica tern como objetivo 

nao so mostrar o funcionamento desta utilizando a estrutura com quatro chaves. Mas 

tambem. houve a preocupacao em apresentar o funcionamento da maquina quando 

alimentada por fontes ideais (tensao ou corrente) de forma a tornar possfvel uma melhor 

caracterizacao. 

Os resultados serao apresentados dando enfase aos seguintes aspectos: 

1. Funcionamento em malha aberta 

2. Controle de corrente 

3. Controle vetorial 

Nos casos em que as tecnicas P W M escalar e vetorial sao utilizadas os princfpios 

seguem rigorosamente os estabelecidos para a maquina bifasica no capitulo 4. 
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( a ) Ve lo cid a d e d a m a q u i n a . ( b ) Co n ju ga d o d a m a q u i n a . 

Figura 5.12: Caracten'stica do funcionamento da maquina monofasica do t ipo capacitor 

de partida. 

5.5.1 Funcionamento em Malha Aberta 

Para tornar evidente o efeito da compensacao das correntes sobre o conjugado foram 

consideradas tres situacoes. Na primeira foi tornado uma maquina monofasica do-

tada de um capacitor de partida em serie com o enrolamento auxiliar. Uti l izando 

uma fonte monofasica para alimenta-la, a maquina partiu com tensao nominal sobre 

seus enrolamentos. Ao atingir 70c/c da velocidade sincrona o enrolamento auxiliar foi 

desconectado, por conta da atuacao da chave centrffuga. As curvas de velocidade do 

conjugado eletromagnetico obtidas. figuras 5.12a e 5.12b. mostram o carater oscilatorio 

inerente neste t ipo de maquina. 

Considerando o caso onde se dispoe de uma fonte bifasica de amplitudes ajustaveis 

e defasadas de 90° pode-se avaliar o funcionamento. diante da solucao aproximada que 

leva a um conjugado com oscilacao de menor amplitude. Como consequencia. a curva 

de velocidade da maquina. figura 5.13a apresenta um comportamento mais suave se 

comparada a curva da figura 5.12a. 0 mesmo pode ser dito sobre o conjugado. Uma 

vez que a relagao entre as amplitudes, bem como a defasagem exata entre estas tensoes 

e funcao da velocidade e dos parametros da maquina, a solucao aproximada pode ser 

considerada satisfatoria. U m exemplo e a realizacao de uma estrategia de controle onde 

a razao V/Hz e mantida constante. 

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

pensacao em corrente, foram realizadas simulacoes onde foi considerada a alimentacao 
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( a ) Ve locid a d e d a m a q u i n a . ( b ) Co n ju ga d o da m a q u i n a . 

Figura 5.13: Caracterfstica do funcionamento da maquina monofasica alimentada por 

uma fonte de tensao bifasica. ideal, com compensacao das amplitudes. 

t(s) lis) 

( a ) Ve locid a d e da m a q u i n a . ( b ) Co n ju ga d o d a m a q u i n a . 

Figura 5.14: Caracterfstica do funcionamento da maquina monofasica alimentada por 

uma fonte de corrente bifasica. ideal, com compensacao 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 relacao onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^rrTJf'Jaq = Isd-, sendo 1 a d a amplitude da corrente no enrolamento principal e a 

amplitude no enrolamento auxiliar. A defasagem entre elas e de 90°. Na simulacao 

considera-se que a maquina e levada a uma velocidade proxima da velocidade sfncrona 

por uma fonte mecanica externa. A partir de entao a fonte de corrente e acionada. 

Uma vez que a amplitude considerada para o enrolamento principal e proxima a cor-

rente nominal, a maquina apresenta um pequeno transitorio, 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 oscilacdes. 

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

5.5.2 Controle de Corrente 

As estrategias de corrente apresentadas para a maquina monofasica foram testadas 

considerando a situacao 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 referenda assume a amplitude da corrente nominal. Os resultados 

encontram-se ilustrados nas figuras 5.15 a 5.18. 

A atuacao do controlador continuo por histerese encontra-se na figura 5.15. A figura 

5.15a apresenta as curvas das correntes de referenda e real no enrolamento principal 

(eixo d) bem como o erro entre estas. na figura 5.15b e feito o mesmo para a corrente 

de eixo q. 0 conjugado resultante do controle de corrente, conforme mostra a figura 

5.15c, nao apresenta ondulacoes em regime permanente. Como pode-se perceber o 

desempenho desta estrategia e satisfatorio, podendo se aproximar de uma fonte ideal 

de corrente a medida que a janela de histerese diminui . Porem tal solicitacao implica 

em uma frequencia elevada de operaeao nas chaves do inversor. 

As solucoes onde utilizam-se controladores PI podem ser consideradas como sendo 

satisfatorias uma vez que nao e esperado erro nulo em nenhuma delas. No caso onde as 

variaveis controladas sao tratadas em um referencial assfncrono e as grandezas contro-

ladas sao alternadas o controlador nao e capaz de levar o erro a nfvel zero, figuras 5.16a 

e 5.16b. Todavia o conjugado resultante, figura 5.16c, apresenta um comportamento 

bem proximo do que se obteve realizando o controle por histerese. 

Ignorar a assimetria "natural' 1 da maquina monofasica, esperando que o controle 

de corrente no referencial sfncrono forneca resultados melhores que os apresentados na 

figura 5.17. pode ser uma boa alternativa. A comprovacao esta na figura 5.17 onde as 

curvas das correntes, com os respectivos erros, e conjugado estao apresentadas. O fato 
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— 75 

^ 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J*. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ s 

T- 0 

I ~5 

o -70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 A 1 ( A . A 

v y 
0.3 0.32 0.34 0.36 0.3 0.32 0.34 

r ( 5 ) 

0.36 

( a ) E n r o l a m e n t o p r i n c i p a l . ( b ) E n r o l a m e n t o a u x i l i a r . 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 

t(s) 

[c) Co n ju ga d o e le t r o m a gn e t ico . 

Figura 5.15: Controle de corrente utilizando um controlador continuo por histerse. 
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Figura 5.16: Controle de corrente utilizando controladores PI operando sobre grandezas 

AC, referencial assfncrono. 
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(c) Co n ju ga d o e le t r o m a gn e t ico . 

Figura 5.17: Controle de corrente utilizando controladores P I utilizando as tran-

formacoes da maquina simetrica. 
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

t(s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( c) Co n ju ga d o e le i r o m a gn e t ico . 

Figura 5.18: Controle de corrente utilizando controladores PI utilizando as trans-

formacoes da maquina simetrica e compensacao em amplitudes. 
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e que as transformacoes utilizadas nao sao exatas, logo o desempenho deste controlador 

nao poderia identico ao que se obtem para uma maquina simetrica. 

Por f im, a estrategia que considera compensates em amplitudes mostrou-se equi-

valente a anterior, j a que a melhoria apresentada nao e tao percepti'vel. Isto permite 

concluir que a compensacao em amplitude pode ser fornecida pelo proprio 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 compensacao em amplitudes. 

A grande vantagem de realizar o controle de corrente utilizando controladores PI e 

poder trabalhar com o inversor em uma frequencia fixa de chaveamento. U m fato que 

ficou claro diante da realizacao do controle de corrente por meio de aproximacoes ou 

ainda processando as grandezas em um referencial assfncrono. resulta em um conju-

gado de caracterfsticas bastantes semelhantes. Entretanto. para uma mesma situacao 

observa-se uma diferenca entre o valor do conjugado. 

5.5.3 Controle Vetorial 

Levando em conta que as estrategias de controle de corrente que uti l izam controladores 

PI nao possibilitaram implementar uma fonte de corrente tao proxima de uma ideal, 

optou-se pela realizacao 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 acao 

do controle de fluxo e conjugado. Com a maquina inicialmente em repouso foi imposto 

um fluxo rotorico de amplitude igual a 0 . 5 H 6 constante durante todo o intervalo. 

Em paralelo foi solicitado da maquina um conjugado constante de 1.2A'm durante o 

intervalo de 0 a 2s. A partir deste momento o valor de referenda do conjugado passa 

a ser — l , 2 A : m , permanecendo assim ate o instante 3,5s, momento em que passa a ser 

0,8A'™. 

Conforme most ram 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 aquisicao 

de dados foram realizados dois experimentos com a maquina monofasica (Maquina E) . 

No primeiro a maquina foi alimentada em malha aberta para que fosse possfvel avaliar 

o seu comportamento sob duas condicoes. 
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Figura 5.19: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(c) Velocid a d e da m a q u i n a . 

Controle de fluxo e conjugado com orientacao indireta pelo fluxo rotorico. 
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
tempo (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a ) Ten soes nos e n r o la m e n t o s d a m a q u i n a . 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 
tempo (s) 

( b ) Cor r en t e s r e su lt a n t e s . 

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

tensoes de mesma amplitude e defasagem de 90°. 

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

enrolamentos da maquina; 

2. Tensoes defasadas de 90° utilizando uma compensacao nas amplitudes de forma 

0 objetivo e 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 relacao de amplitudes proxima a ^T^Iaq = fsd-

Os resultados encontram-se nas figuras 5.20 e 5.21. Na figura 5.20 as tensoes nos 

terminals da maquina possuem a mesma amplitude. Como consequencia, as correntes. 

apresentam uma defasagem de aproximadamente 138,5° e uma relacao de amplitude em 

torno de 4. A maquina utilizada possui uma "relacao de assimetria'* tal que % 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 85° e uma razao de 1.2 em 

termos de amplitude, figura 5.21. Como pode-se observar a compensacao 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 estrategia de controle que opera sobre grandezas CA. 

Considerando que % 1,33 foram impostas as seguintes correntes em cada uma das 

fases: 

K = 1,33 cos 20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtt/ 
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auxiliar 
principal 

0.04 0. 01 0.02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
tem po  (s) 

0.03 0.04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a ) Ten soes nos e n r o la m e n t o s da m a q u i n a . ( b ) Cor r en t e s r e su lt a n t e s . 

Figura 5.21: Tensoes e correntes na maquina monofasica. Alimentacao utilizando 

tensoes com amplitudes compensadas e defasagem de 90°. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 

5 f \ 

1 J 

c 1 

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 
tempo Is) 

0.1 0.15 0. 
tempo Is) 

[&) E n r o l a m e n t o p r i n c i p a l . ( b ) E n r o l a m e n t o a u x i l i a r . 

Figura 5.22: Controle de corrente no referencial assfncrono. 
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ia

a'q = sin207r* 

onde d e a fase principal e q a auxiliar. Observando as figuras 5.22a e 5.22b, percebe-se 

que o desempenho e satisfatorio. Como particularidade, e possfvel 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 referenda. A 

justificative e que os bracos do inversor operam com fndices de modulacao diferentes. 

Ou seja, apesar da amplitude da corrente do enrolamento principal ser maior, a tensao 

fornecida possui um fndice de modulacao 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 e possfvel descrever analiticamente como o desempenho da 

maquina pode ser melhorado. 

Com base na teoria dos campos cruzados. ou seja. a teoria geral das maquinas 

eletricas. foi elaborada uma estrategia 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 e uma solucao 

aproximada. Todavia e 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 relaoionados neste capftulo (Motor 

de inducao 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 contfnuo deste. A justificativa e que a assimetria entre os enrolamentos 

deste t ipo de motor e bastante acentuada e ao exigir um funcionamento equilibrado 

e possfvel que se faca o enrolamento auxiliar operar com uma corrente elevada. Nos 

demais t ipo. quanto mais tenue for a assimetria entre os enrolamentos menor sera a 

possibilidade de um problema por aquecimento. 



Capitulo 6 

Conclusao Geral 

Neste trabalho foram avaliadas diferentes configuracoes como o objetivo final de formar 

um sistema de acionamento de baixo custo. Em cada etapa, diferentes propostas 

de operaeao do inversor foram avaliadas. A intencao foi permit i r para cada caso. 

a determinacao do padrao P W M mais eficiente. No caso do motor monofasico sao 

validos os resultados obtidos para maquina bifasica simetrica. 

Os testes realizados para cada uma das configuracoes podem agora ser confron-

tados. Na figura 6.1 encontram-se os valores dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA THDy vetorial dos padroes que se 

mostraram mais eficientes. Como pode-se perceber, os melhores resultados sao relati-

ves as configuracoes que uti l izam maquinas trifasicas. No caso da maquina com dois 

enrolamentos considerou-se que v*0 = 0. 

0 fato de considerar as variaveis transformadas para o calculo dos indices de desem-

penho permite est abelecer um outro criterio para avaliacao dos sistemas. Normalmente. 

os estudos relativos a uma maquina trifasica util izam as variaveis tranSformadas de 

uma maquina bifasica equivalente. Sob este ponto de vista, pode-se considerar que 

uma maquina bifasica e equivalente a uma outra. trifasica, quando a maquina bifasica 

dq desta ul t ima for equivalente a primeira. Com base neste principio de equivalencia 

e possfvel estabelecer algumas comparacoes referentes a operaeao em regime contfnuo 

dos diferentes sistemas. 

Considerando. inicialmente. um inversor com tres braeos cuja tensao de barramento 

nominal e E que permite sintetizar. no piano dq. um vetor de tensao com amplitude Vs. 

Admitindo-se que e desejavel obter o mesmo vetor de tensao, com fndice de modulacao 

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

• 2E para a configuraeao que utiliza a maquina trifasica; 

• -y-E para a configuraeao que utiliza a maquina com dois enrolamentos: 
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Figura 6.1: Distorcao harmonica total para as diferentes configuracoes — melhores 

padroes. 

• y/2E para a configuraeao que utiliza a maquina bifasica. 

Alem da tensao do barramento. outras variaveis podem ser comparadas para se 

estabelecer uma relacao entre as diferentes configuracoes, 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 t ipo SSI opera com uma corrente 

de fase cuja amplitude e l 3 m . para os sistemas estudados valem as seguintes relacoes 

para as respectivas correntes de fase 

• Maquina trifasica — Jsm'-

• Maquina com dois enrolamentos — \/3ISm'< 

• Maquina bifasica — y^hm-

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 l s m para 

quantificar a corrente que circula pelos capacitores, nos sistemas estudados, tem-se as 

seguintes relacoes para os valores de amplitudes: 

• Maquina trifasica — I a c = \hm'' 

• Maquina com dois enrolamentos — 1QC = j^am? 
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• Maquina bifasica — I a czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ^ / 5 m -

Para a maquina monofasica, pode-se tornar as relacoes estabelecidas para a maquina 

bifasica simetrica. No caso da maquina com dois enrolamentos, admitiu-se que r j 0 = 0. 

Com relacao as estrategias de controle, ficou claro que tanto para a maquina trifasica 

quanto para a maquina bifasica, nao e 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 

formulacao mais eficiente para que o termo homopolar seja compensado, uma vez que 

a dependencia 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 inves das tranSformadas. revelaram-se redundantes. sendo 

capaz apenas de reproduzir os resultados. 

Para a maquina monofasica. a busca por um funcionamento equilibrado permit iu 

que lhe fosse desenvolvida uma estrategia vetorial para o controle de fluxo e conjugado 

que se mostrou bastante eficiente nos resultados de simulacoes. No que diz respeito ao 

controle de corrente as ad apt acres realizadas para as estrategias aplicadas a maquina 

simetrica mostraram-se pouco eficientes, a medida que a assimetria entre os enrola-

mentos principal e auxiliar e 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 aplicaeao. 

U m exemplo de aplicaeao dos esquemas estudados e a utilizaeao da configuraeao 

que utiliza a maquina trifasica ou ainda a maquina com dois enrolamentos, no caso de 

uma fait a em um sistema composto por uma maquina trifasica e um inversor do t ipo 

SSI. Neste caso, pode-se aumentar a robustez do sistema. 

Um outro exemplo. e quando um dado sistema que j a utiliza uma maquina mo-

nofasica tern a necessidade da melhoria do fator de potencia e/ou de um controle de 

velocidade. Neste caso, basta adicionar ao sistema um inversor do tipo FSI, para 

alimentacao da maquina. para que se possa resolver o problema. 

Sugestoes para estudos fu tu ros 

• desenvolvimento de uma estrategia de controle capaz de compensar as variaveis 

homopolares na configuraeao - maquina com dois enrolamentos: 

• estudos de caraoterizacao de maquinas monofasicas com o intui to de realizar 

uma estrategia de controle de corrente que nao sofra influencia da assimetria dos 
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enrolamentos; 

• desenvolvimento de estruturas que permitam a operaeao do inversor com um 

mesmo indice de modulacao nas fases. 



Apendice A 

Parametros das Maquinas 

• Maquina A (simulacao) 

— Trifasica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3S0 V7220 V;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P = 2, 60 Hz 

rs = 0.3 9 n I, = 94zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7777/ 

r r = 1,41 ft /, = 94  777 77 

777 s r = 91 777 77 

• Maquina B (experimental) 

— Trifasica 

220V/127V, 6077c. 1/377zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/7. P = 2 

rs = 3 , 1 3 f) / a = 113.7 m77 

TV = 1.66zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n lT = 121. 9 77777 

777 s r = 107. 5 777 77 

• Maquina C (experimental) 

— Trifasica 

380V/220V, 6077c. l/377p. P = 2 

r s = 30 f l / s = 707.35 777// 

r r = 3 4 .4 9 f l lr = 70S.4S 77i77 

77?s r = 592,35 777 77 

• Maquina D (experimental) 

— Bifasica 

110V, 6077c. l /4cu , P =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

rad = 6 n / , d = 143.324 77?77 

r „ = 6 . 1 n laq = 142. 216 777 77 

rr = 5,019 f l lr = 143,324 77777 

777 s r d = 127.886 77777 777 5 r g = 127.01 1 77777 

• Maquina E (experimental - si-

mulacao) 

— Monofasica 

110V. 6077c. l / 2 c r . P = 2 

r8d = 0.956 Q lad = 99.81 777 77 

rsq = 3,98 n laq = 190.26 777 77 

rT = 1,488 n lT = 99.90 77777 

777 s r d = 94.90 77?77 777 s r g = 130.87 777 77 

119 



Referencias Bibliograficas 

[1] T.H. Liu, J.R. Fu. and T.A. Lipo. A strategy for improving reliability of field-

oriented induction motor drives.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IEEE Transactions on Industry Applications. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

29(5):910-91S, September/October 1993. 

[2] Gi-Teak Kim and T. A. Lipo. Ysi-pwm rectifier/inverter system with a redu-

ced switch count. IEEE Transactions on Industry Applications. 32(6):1331 —1337. 

November/December 1996. 

[3] R.L.A. Ribeiro. C.B. Jacobina. E.R.C. da Silva. and A.M.N. Lima. Ac/ac conver-

ter with four switch three phase structures. In Conf. Rcc. PESC. pages 134-139. 

Baveno. Italy, June 1996. 

[4] P.N. Enjcti and Ashek Rahman. A new single-phase to three-phase converter with 

active input current shaping for low cost ac motor drives. In Conf. Rcc. IAS. pages 

935-939. 1990. 

[5] F. Blaabjerg. S. Freysson. H.H. Hansen, and S. Hansen. Comparasion of a space-

vector modulation strategy for a three phase standard and a component minimized 

voltage source inverter. In Conf. Rcc. EPE. pages 1806-1S13. 1995. 

[6] M.F. Rahman and L. Zhong. A currente-forced reversible rectifier fed single-phase 

variable speed induction motor drive. In Conf. Rec. PESC pages 114-119. 1990. 

[7] T.J.E. Miller. Single-phase permanent-magnet motor analysis. IEEE Transactions 

on Industry Applications, 21(4):651-65S. May/June 1985. 

[S] T.A. Lettenmaier, D.W. Novotny, and T.A. Lipo. Single-phase induction mo-

tor with an electronically controlled capacitor. IEEE Transactions on Industry 

Applications. 27(l):38-43. Jan/Feb 1991. 

[9] E. Muljadi. Y. Zhao. T.H. Liu. and T.A. Lipo. Adjustable ac capacitor for a 

single-phase induction motor. In Conf. Rcc. IAS. pages 185-190. Dearborn.ML 

September 1991. 

120 



REFERENCES BIBL10GRAF1CAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA121 

[10] P.C. Krause. Simulation of unsymetrical 2-phase induction machines. IEEE Tran-

sactions on Power Apparatus and Systems, S4( 11): 1025-1037, November 1965. 

[11] D.G. Holmes and A. Kotsopoulos. Variable speed control of single and two phase 

induction motors using a three phase voltage source inverter. In Conf. Rec. IAS, 

pages 613-620, 1993. 

[12] E.R. Collins Jr., A.B. Puttgen, and W.E. Sayle I I . Single-phase induction motor 

adjustable speed drive: Direct phase angle control of the auxiliary winding supply. 

In Conf. Rec. IAS. pages 246-252, 1988. 

[13] M.F. Rahman. L. Zhong. and S.Y.R. Hui. A single-phase, regenerative, variable 

speed induction motor drive with sinusoidal input current. In Conf. Rcc. EPE. 

pages 3777-3780. 1995. 

[14] S. Ogasawara. H. Akagi, and A. Nabae. The generalized theory of indirect vector 

control for ac machines. IEEE Transactions on Industry Applications, 24(3):470-

478. May/June 19S8. 

[15] C.B. Jacobina and A.M.N. Lima. Estrategias de controle para sistemas de acio-

namento com maquinas assincronas. Controle e Automacdo, 7(1): 15—2S. 1996. 

[16] M.B.R. Correa. C.B. Jacobina, A.M.N. Lima, and E.R..C. da Silva. Controle 

por orientacao pelo campo de uma motor de inducao monofasico. In Conf. Rcc. 

COBEP. pages 1S4-1S9. Belo Horizonte - MG. Dezembro 1997. 

[17] M.B.R. Correa, C.B. Jacobina. A.M.N. Lima, and E.R.C. da Silva. Field oriented 

control of a single-phase induction motor drive. In Conf. Rcc. PESC, aceito. May 

1998. 

[18] H.N. Hickok. Adjustable speed - a tool for saving energy losses in pumps, 

fans, blowers, and compressors. IEEE Transactions on Industry Applications. 

21(1):124-136. Jan/Feb 1985. 

[19] H.W. Van der Broeck and J.D. Van Wyk. A comparative investigation of a three-

phase induction machine drive with a component minimized voltage-fed inver-

ter under different control options. IEEE Transactions on Industry Applications. 

20(2):309-320, March/April 1984. 

[20] F. Blaabjerg, S. Freysson. H.H. Hansen, and S. Hansen. A new optimized space 

vector modulation strategy for a component minimized voltage source inverter. In 

Conf. Rcc. APEC pages 577-585. 1995. 



REFERENCIAS BIBLJOGRAFJCAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA122 

[21] C.B. Jacobina. E.R.C. da Silva. A.M.N. L ima. and R.L.A. Ribeiro. Analysis of a 

four switch three phase invert topology. In Conf. Rec. COBEP, pages 515-520. 

1995. 

[22] C.B. Jacobina, E.R.C. da Silva. A.M.N. Lima, and M.B.R. Correa. Low cost 

induction motor drive system for low power applications. In Conf. Rec. IAS. 

pages 605-612. New Orleans. October 1997. 

[23] C.B. Jacobina. M.B.R. Correa. E.R.C. da Silva. and A.M.N. Lima. Sistema de 

acionamento de maquinas de inducao em aplicacoes de baixa potencia. In Conf. 

Ric. COBEP. pages 121-126. Belo Horizonte - MG, Dezembro 1997. 

[24] C.B. Jacobina. A.M.N. Lima, and E.R.C. da Silva. Pwm space vector based on 

digital scalar modulation. In Conf. Rec. PESC. pages 606-011. Saint Louis -

Missouri. June 1997. 

[25] C.B. Jacobina. A.M.N. Lima. E.R.C. da Silva. R.N.C. Alves. and P.F. Seixas. Di-

gital scalar pulse width modulation: A simple aproach to introduce non-sinusoidal 

modulating wave-forms. In Conf. Rxc. EPE. 1997. 

[26] A.C. Oliveira. A.M.N. Lima, and C.B. Jacobina. Digital current controllers for 

induction machines. In Conf. R(c. COBEP. pages 615-619. Sao Paulo - Sp. De-

zembro 1995. 

[27] T .M. Rowan and R.J. Kerkman. A new synchronous current regulator and an 

analysis of current-regulated pwm inverters. IEEE Transactions on Industry Ap-

plications, 20(4):67S-690. July/August 19S6. 

[28] C M . Young. C.C. Liu. and C.H. Liu. New inverter-driven design and control 

method for two-phase induction motor drives. IEE Proc.-Ehcir. Power Appl.. 

143(6):45S-466. November 1996. 

[29] A. Tozune and M. Sakamoto. Effects of contructional asymmetries on the charac-

teristics of 2-phase permanent magnet synchronous motors. IEE Proceedings. 136. 

Pt. B(3):143-150, May 1987. 

[30] D. Alexa. Static frequency converter for supplying an asynchronous two-phase 

motor. IEE Proceedings. 134. Pt. B(l):57-60. January 1987. 

[31] T. Yokozuka and H. Miyake. Characteristics of 2-winding capacitor motors with 

tapped auxiliary windings. IEE Proceedings. 134. Pt. B(5):261-268. September 

1987. 



REFER EN CIA S BIBLI0GRAF1CAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA123 

[32] D.-H. Jang and J.-S. Won. Voltage, frequency, and phase-difference angle control 

of pwm inverters-fed two-phase inductions motors. IEEE Transactions on Industry 

Applications. 9(4):377-383. May/June 1994. 

[33] I .L. Kosov. Maquinas Elctricas t Transform ad ores. Editora Globo. Sao Paulo. 

S.P., 1985. 

[34] A.E. Fitzgerald. C. Kingsley Jr.. and A. Kusko. Maquinas Elctricas. McGraw-Hill 

do Brasil. 1975. 

[35] P.S. Bimbra. Generalized Theory of Electrical Machines. Khana Publisher. N. 

Delhi. 1980. 

[36] P.C. Sen. Principle of Eletric Machines and Power Electronics. John Wiley 

Sons. Inc.. New York. N.Y., 1989. 

[37] C.C. Chan. Single-phase switched reluctance motors. IEE Proceedings. 134. Pt. 

B(l):53-56, January 1987. 

[38] A. Tozune. Design method for 1- and t-connected tapped-winding capacitor mo-

tors. IEE Proceedings. 136. Pt. B ( l ) : l l - 18 . January 1989. 

[39] E.R. Collins. Torque and slip behavior of single-phase induction motors driven 

from variable-frequency supplies. IEEE Transactions on Industry Applications. 

28(3):710-715, May/June 1992. 

[40] E.R. Collins Jr. and R.E. Ashley. Operating characteristics of single-phase capa-

citor motors driven from variable speed supplies. In Conf. Rec. IAS. pages 52-57, 

Detroit. 1991. 

[41] W.J. Morrill. The revolving-field theory of the capacitor motor. In AI EE Tran-

saction, pages 614-629. New York, N.Y., Jan/Feb 1929. 

[42] P.C. Krause, 0 . Wasynczuk. and S.D. Sudhoff. Analysis of Electric Machinery. 

IEEE Press. Piscataway. 1995. 


